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Résumé
Haboudane, Driss (1999) Intégration des données spectrales et géomorphométriques pour la
caractérisation de la dégradation des sols et l'identification des zones de susceptibilité à
l'érosion hydrique. Thèse de doctorat, Département de géographie et télédétection, Faculté
des lettres et sciences humaines. Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, 180 p.
Dans le cadre de l'observation spatiale de l'environnement des écosystèmes arides et semi-
arides, ce travail examine l'intérêt des techniques de télédétection et d'analyse du modèle
numérique d'altitude pour la caractérisation des phénomènes de dégradation. L'objectif
général est d'étudier le potentiel des données spectrales et des variables géomorphométriques
pour la discrimination des niveaux de dégradation des sols, l'évaluation de la fragilité de
l'écosystème et la détermination de sa susceptibilité aux phénomènes de dégradation et de
désertification. À cette fin, nous avons proposé une méthodologie, orientée vers l'intégration
des informations spectrales et géomorphométriques, s'appuyant sur des approches
d'extraction de l'information bien adaptées aux caractéristiques spécifiques des milieux
étudiés. Il s'agit de l'analyse par déconvolution spectrale qui tient compte de l'hétérogénéité à
l'échelle du pixel et des indices décrivant la forme des spectres qui sont sensibles à la
variation des conditions de surface des sols. Quant aux procédures d'intégration, elles
consistent d'une part, en une intégration numérique réelle des données topographiques aux
données image pour la détermination des réflectances corrigées des effets du relief et de
l'atmosphère et d'autre part, en une combinaison paramétrique des informations spectrales et
géomorphométriques en vue d'estimer la susceptibilité du territoire à la dégradation et à la
désertification.
Ces démarches ont permis d'accéder à des informations géo-écologiques importantes dont
l'analyse et l'interprétation ont abouti à la cartographie des unités du paysage du bassin de la
Guadalentin, situé au sud-est de l'Espagne, aux points de vue état de dégradation des sols,
comportement hydrologique et susceptibilité aux processus d'érosion et de désertification. De
façon spécifique, la contribution de ce travail de recherche réside dans les résultats relatifs à la
pertinence et l'importance de la correction des effets du relief sur les images TM (Thematic
Mapper), à la caractérisation spectrale du niveau de dégradation des sols et à la proposition
d'une nouvelle approche pour l'évaluation de la prédisposition topographique du territoire aux
mouvements de matière et aux risques d'érosion hydrique.
L'analyse et la comparaison des méthodes semi-empiriques et analytiques utilisées pour la
correction des effets du relief sur les images TM ont démontré d'une part, l'intérêt de
l'approche intégrant à la fois les corrections atmosphériques et les corrections topographiques
et d'autre part, la pertinence de l'évaluation de toutes les composantes, directe et diffuses, de
l'éclairement solaire en fonction de la configuration géométrique du terrain et de son
environnement. Une telle correction permet d'accéder à une variabilité spectrale de l'image
représentative de la variabilité de la réponse spectrale des objets de la scène.
Pour ce qui a trait à la détermination des niveaux de dégradation des sols, l'analyse des
données spectroradiométriques de terrain a permis de comprendre la relation entre les
propriétés spectrales des sols et leur état de dégradation, puis d'évaluer l'apport des indices
décrivant l'allure générale du spectre (indices de coloration et de forme) en terme de
discrimination des différents degrés de développement/dégradation des sols. Guidés par la
manifestation spectrale de certains indicateurs pédogénétiques comme les argiles, dans le
domaine du moyen infrarouge, nous avons pu apprécier le potentiel discriminant des indices
intégrant des bandes de ce domaine. L'utilisation conjointe des intensité, indice de forme et
indice de coloration a abouti à la distinction de différents états de la végétation et à la
détection de différentes conditions de surface des sols nus. Par ailleurs, des résultats similaires
ont été obtenus grâce à l'analyse par déconvolution spectrale. Celle-ci présente l'avantage
d'être quantitative et de fournir, en sortie, des produits thématiques factuels se prêtant aussi
bien à une interprétation directe qu'à des procédures de recombinaisons ou d'intégration dans
d'autres modèles.
En ce qui concerne l'analyse hydrologique du modèle numérique d'altitude, la présente étude
a mis en relief l'importance de l'utilisation combinée des attributs topographiques ponctuels et
des indices hydrologiques contextuels pour la compréhension du comportement hydrologique
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des différentes unités du territoire et la caractérisation de ses effets sur révolution potentielle
du paysage. Cette approche doit son originalité à l'intégration d'informations locales et
contextuelles telles qu'elles sont exprimées par les courbures, la pente et les aires contribuant
à l'écoulement de surface. Ces variables sont des facteurs majeurs de contrôle de la direction
et de l'intensité des processus hydrologiques et de pente qui sont à l'origine, à la fois, de
l'évolution du paysage et de son exposition aux risques de dégradation par érosion hydrique.
Comparée à la méthode basée sur l'analyse des courbures, la présente approche donne une
meilleure identification des unités homogènes de réponse aux processus hydrologiques,
lesquelles sont en cohérence avec les lois qui régissent les flux d'écoulement et les
mouvements de matière sur les versants naturels.
Finalement, une analyse intégrée des informations géo-écologiques sur l'environnement
étudié a été effectuée grâce à la définition d'unités homogènes déterminées à partir des
données multispectrales des images TM, des attributs géomorphométriques du modèle
numérique d'altitude, et à partir de la combinaison des deux sources de données. Ceci a
conduit à déterminer l'état actuel de la fragilité de l'écosystème et à évaluer sa susceptibilité
aux processus de dégradation et de désertification.
IV
Abstract
In the field of spatial observations of arid and semiarid ecosystems, the interest of remote
sensing bas long been recognised. The présent work investigates the use of remote sensing
techniques and digital élévation model analysis to characterise land dégradation processes.
The main objective is to evaluate the potential of spectral data and geomorphometric variables
to discriminate différent levels of soil dégradation, and to assess ecosystems fragility and their
susceptibility to dégradation and désertification phenomena. The methodology adopted uses
an integrated approach that combines spectral measurements, provided by remote sensing
images, and geomorphometric variables, derived from a digital élévation model, in an attempt
to defme a set of indicators (spectral and topographie) of geomorphic processes and land
dégradation. Remote sensing techniques are based on two approaches: spectral mixture
analysis that deals with heterogeneity at the sub-pixel level, and a set of indices describing the
spectrum shape, which are sensitive to soil surface conditions. Intégration procédures were
involved in two ways. The first is in the correction of terrain-induced image distortions, which
provide images free from relief displacement effects (ortho-rectification), and in the removal
of topographically induced effects on TM images through a combined atmospheric and
topographie correction. The second is in a parametric intégration of spectral data and
geomorphometric attributes to assess land susceptibility to dégradation and désertification
processes.
Two types of data were collected for this research: satellite optical imagery and ground-based
spectro-radiometric measurements. While indices describing soil colour (corresponding to
colour parameters Intensity, Hue and Saturation) were used to discriminate différent levels of
soil dégradation based on both ground and satellite data, the spectral mixture analysis was
performed on the image to dérivé relative abondance of scene components. The results show
that the spectral indices have enough potential to discriminate différent levels of dégradation,
particularly when bands from the short-wave infrared domain are included (TM5 and TM7).
They demonstrate results similar to those generated by spectral unmixing for the assessment
of land dégradation features in général, and soil érosion in particular.
Coneeming terrain analysis, this study points up the interest of the integrated use of local
topographie attrihutes and eomhined topographie indices to eharacterise the hydrologie
hehaviour of terrain units, and to understand its effects on landscape évolution. These
topographie variables quantify the contextual nature of points and eharacterise the spatial
variahility of processes oeeurring in the landscape. They are the major factors eontrolling the
direction and the intensity of hillslope and hydrologie proeesses. The latter are responsihle for
the landscape évolution and its exposure to dégradation risks hy water érosion. Compared to
the method hased on eurvatures analysis, our approaeh allows a hetter identification of
homogeneous response units to hydrologie processes. These units are in agreement with flow
directions and with the prineiples goveming water and substance motion on the hillslope.
Finally, we carried out an integrated analysis of geo-eeologieal parameters deserihing the
studied ecosystem. It consists in defming hydrologie response units through an intégration of
spectral information and geomorphometric attrihutes. This allows us to déterminé the
ecosystem fragility and to evaluate its susceptihility to land dégradation and désertification
processes.
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PARTIE I
PROBLÈMES ET OBJECTIFS
Chapitre 1: Introduction générale
Chapitre 2: Le contexte de la recherche
Chapitre 1
Introduction générale
La dégradation de la végétation semi-naturelle permanente et l'accélération de l'érosion des
sols qui en résulte constituent les principaux éléments des processus de dégradation des
milieux naturels et d'extension de la désertification dans les régions méditerranéennes. D'où
l'émergence, ces dernières décennies, du besoin d'identification et de caractérisation de ces
phénomènes à des fins de contrôle et de suivi. Cela nécessite une compréhension dynamique
des relations régionales entre les composantes du système global de l'environnement, à savoir
: le système physique, les cycles biogéochimiques, les flux énergétiques, les bilans hydriques
et l'action anthropique. Dans les écosystèmes arides et semi-arides, il y a dominance des
propriétés de surface qui contrôlent la croissance de la végétation, le ruissellement,
l'infiltration et la disponibilité des éléments nutritifs sur les facteurs climatiques comme les
précipitations et la température (Hill, 1998). Par conséquent, l'étude et la surveillance des
phénomènes de dégradation doivent reposer sur la caractérisation des propriétés de surface en
termes d'indicateurs physiques et sur une description du paysage par ses composantes
biophysiques. Ceci nécessite l'intégration de variables descriptives des environnements
physique (topographie, lithologie, pédologie) et biologique (végétation) et de l'activité
humaine (utilisation du sol).
Le présent travail se propose de développer une approche géomatique pour étudier l'état de
dégradation des sols et évaluer les risques de son extension et son aggravation. Elle repose sur
l'utilisation de la télédétection pour diagnostiquer l'état de l'environnement ainsi que sur la
paramétrisation du paysage par identification et mesure des propriétés fondamentales qui
décrivent sa forme et modélisent les processus de pente qui le façonnent.
1.1. Caractérisation des paysages
Le paysage est un espace complexe et hétérogène composé par un regroupement
d'écosystèmes en interaction (Forman and Godron, 1986), il est formé par l'interaction des
divers éléments qui le constituent et il évolue avec le temps (Simard, 1995). L'élément milieu
naturel agit comme support aux activités humaines, et ses composantes biophysiques
constituent une caractéristique intrinsèque du paysage qui détermine la forme et l'ampleur des
actions anthropiques. La formation des paysages et leur développement sont le résultat du
concours de mécanismes liés aux processus géomorphologiques, au peuplement par les
organismes et à l'intervention de l'homme. Ainsi, leur étude en tant que milieux à la fois
influencés par la nature et façonnés par les activités humaines nécessite leur compréhension
selon une approche globale mettant l'accent sur leur structure, leur fonction et leur évolution.
Ceci pose des problèmes relatifs à la paramétrisation des paysages et à leur catégorisation en
unités homogènes. Avant d'aborder dans le détail l'intérêt de cette thèse pour la
caractérisation du paysage et l'évaluation de l'état de ses écosystèmes, il importe d'apporter
quelques précisions relatives à la perception, la représentation et la modélisation du paysage.
Pour ce faire, nous fournirons quelques éléments de réponse aux questions d'ordre
méthodologique suivantes.
Quelle est la finalité de la caractérisation du paysage?
La caractérisation a comme objectif la représentation et la description d'images simplifiées du
paysage en cours d'évolution et de changement (Forman and Godron, 1986). Suivant cette
logique, est-il possible de concevoir une réalité objective qui serait celle du \raV paysage?.
Si la réponse à cette question est affirmative, alors la caractérisation du paysage consistera à
déterminer une représentation optimale de ladite réalité (Wood, 1996). Or, la notion de
paysage est un concept intégrant à la fois le milieu physique et les processus qui le façonnent,
la culture qui est à la base des perceptions et des formes de l'activité humaine, et la
préconception de l'observateur lui-même. D'où la difficulté d'évaluer et de tester l'objectivité
d'une telle caractérisation sans une définition plus précise et plus claire des termes et des
éléments du modèle utilisé pour représenter le paysage. Ce qui nous amène à la seconde
question.
Quel modèle de paysage utiliser?
Afin d'établir un cadre objectif pour le développement d'approches de paramétrisation du
paysage et de sa catégorisation en unités homogènes, il est nécessaire de stipuler une
définition spécifique du paysage dans le cadre de la présente étude. Ainsi, et de façon
simplifiée, tout paysage peut être défini par sa forme (géomorphologique), son occupation
(couverture du sol) et son utilisation (utilisation du sol). L forme et l'occupation déterminent
l'utilisation et celle-ci les modifie et les transforme en permanence. Dans ce travail, nous nous
pencherons sur l'étude des trois facettes du paysage : nous quantifierons certaines propriétés
de la forme, examinerons l'état de l'occupation et évaluerons les effets de l'utilisation sur
l'évolution de l'ensemble.
Le paysage géomorphologique peut être décrit par les principaux éléments structurants qui lui
confèrent sa forme et son organisation spatiale : les matériaux géologiques constituant le
substratum rocheux (lithologie), les caractéristiques topographiques décrivant la forme de la
surface (géomorphométrie) et les processus ayant mis en place ces matériaux et façonné ces
formes (processus géomorphologiques). L'étude de la forme et des processus, initiée au 19^™
siècle, a connu une renaissance avec l'avènement des nouvelles technologies au début des
années 1970. Ainsi, le modèle numérique d'altitude (MNA) a été utilisé pour mesurer et
quantifier les formes topographiques (Evans, 1972; Mark, 1975; Dikau, 1989), déterminer les
signatures géométriques du terrain (Pike, 1988), étudier les processus géomorphologiques
(Dymond et al., 1992; McDermid and Franklin, 1994), déterminer les propriétés et la
répartition de la végétation (Peddle and Franklin, 1991), caractériser le mouvement des
substance minérales (Florinsky, 1994), puis cartographier et modéliser le paysage (Dymond et
al, 1995; Wood, 1996).
Les éléments physiques constituent la partie du géosystème qui supporte toutes les activités et
les processus qui opèrent dans le paysage, ils expliquent le fonctionnement de ses
écosystèmes et en contrôlent les bilans et les flux d'énergie et de matière. De concert avec
l'action directe ou indirecte de l'homme, ces éléments influencent les propriétés de la
couverture végétale, la formation des sols et les processus de dégradation des ressources
végétales et pédologiques. Ces demières forment les éléments patrimoniaux du paysage dont
l'état et les conditions constituent des indicateurs sur la santé et la vulnérabilité de
l'environnement. Leur présence concorde avec des types particuliers d'utilisations du sol et
leurs états révèlent les traces des pressions écologiques subies et des processus de
dégradation, naturels et/ou anthropiques, endurés. Ces deux couvertures, pédologique et
végétale (herbacée et forestière), sont des composantes non permanentes du paysage; elles
sont à la base de la chaîne alimentaire dont sont tributaires animaux et humains (Bonn, 1994)
et sont indispensables à la préservation de l'équilibre écologique et au maintien de la
biodiversité. Leur vulnérabilité face aux actions anthropiques, aux changements climatiques et
aux transformations qui en résultent a développé une conscience planétaire de la fragilité de
l'environnement (Bonn, 1994). Elle a ainsi justifié de nombreux projets de recherche sur
l'évolution des écosystèmes, la compréhension de leurs fonctionnements et l'évaluation de
leur susceptibilité aux changements globaux et à une exploitation des ressources non
respectueuse de l'environnement.
C'est ce modèle de paysage, décrit par la forme géomorphologique qui le caractérise, par
l'occupation végétale et minérale qu'on y trouve et par les formes d'utilisation du sol qu'on y
rencontre, que nous allons appliquer à notre zone d'étude dans le but diagnostiquer l'état de
son environnement et d'évaluer son degré d'exposition aux risques de dégradation. Ce qui
nous amène à discuter des outils et des approches de caractérisation et de catégorisation des
paysages.
Quelles approches, quels outils pour la caractérisation des paysages?
La caractérisation du paysage, basée sur des critères scientifiques, peut se faire selon deux
approches : une approche théorique dédiée au développement et à la construction des outils
de caractérisation eux-mêmes, et une approche empirique orientée vers l'identification des
caractéristiques connues du paysage (Wood, 1996). La première consiste à identifier les
faiblesses des outils existants et à en produire des versions améliorées ou nouvelles; la
seconde est, par contre, basée sur le succès de la modélisation et la caractérisation du
phénomène étudié. C'est cette dernière approche que nous adoptons dans le cadre de cette
thèse. Dans ce contexte, la caractérisation consiste à développer une méthodologie permettant
d'identifier et de discriminer différents attributs du terrain. Elle correspond, donc, à une
procédure d'extraction d'informations explicites dont l'exploitation servira à la classification
du terrain en unités homogènes d'occupation du sol, d'utilisation du sol, ou de risques
naturels.
La télédétection et ses outils connexes comme les systèmes d'information géographique sont
des exemples d'innovations techniques utilisées dans l'étude et la catégorisation des paysages.
Ces techniques seront mises en œuvre pour apporter quelques éléments de réponse aux
questions qui touchent l'état des écosystèmes des paysages étudiés, leur fragilité face aux
phénomènes de dégradation des sols et leur susceptibilité aux risques de désertification.
1.2. Problématique
1.2.1. Motivations
Caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers doux et humides, le bassin méditerranéen
constitue une zone de transition entre des régions à climat aride, au Sud, et des milieux à
climat humide, au Nord. Il est marqué par des écosystèmes où la croissance de la végétation
naturelle est limitée par l'action conjointe des températures élevées et du déficit hydrique des
périodes estivales. 11 fait l'objet, depuis quelques millénaires, d'ime activité humaine ayant abouti
à une destruction irréversible de la végétation naturelle et à un développement progressif des
surfaces dénudées. H en résulte que les paysages sont sujets, d'une part, à une évolution
continue engendrée par la dynamique - au sens géomorphologique - des versants et d'autre
part, à des changements intenses provoqués par l'activité anthropique non respectueuse de
l'équilibre des écosystèmes naturels.
Actuellement, et dans un contexte de climat semi-aride, on assiste à la naissance de l'intérêt
grandissant pour la compréhension du fonctionnement de ces écosystèmes, de leur évolution
sous l'action des facteurs climatiques et de leur fragilité face aux processus de dégradation et
aux risques de désertification. Cette prise de conscience dynamise les travaux de recherche en
télédétection dont l'intérêt se fonde sur la correspondance entre les échelles caractérisant les
processus étudiés et les échelles relatives à l'analyse de l'observation spatiale. Les grands
axes de ces travaux s'articulent autour des aspects suivants : l'étude des processus physiques,
biologiques et socio-économiques causant la désertification et continuant à l'accentuer; la
modélisation de ces processus afin de prévoir leur impact sur les géosystèmes et
l'identification des mécanismes qui permettraient de réduire leurs effets. C'est dans cette
dynamique que s'inscrit notre travail de thèse qui vise à étudier les possibilités d'intégration
des données spectrales, dérivées des images satellitales, et des données géomorphométriques,
extraites du MNA, pour la définition et l'identification des zones sensibles aux phénomènes
de dégradation du sol. Ainsi, la définition de notre sujet de thèse, "Intégration des données
spectrales et géomorphométriques pour la caractérisation de la dégradation des sols et
l'identification des zones de susceptibilité à l'érosion hydrique", est motivée par :
•  l'intérêt grandissant pour l'utilisation des nouvelles technologies, tels la télédétection et
les systèmes d'information géographique (SIG), à des fins d'inventaire et de
cartographie des ressources;
•  l'espoir placé dans la contribution d'une approche intégrée, combinant les mesures
télédétectées et les données auxiliaires, pour la compréhension de l'évolution des
paysages et du fonctionnement de leurs écosystèmes;
•  la mise sur pied, par la Commission Européenne, du projet MEDALUS (Mediterranean
Désertification And Land USe) qui est dédié aux recherches sur la désertification et
l'utilisation du sol dans les régions méditerranéennes de l'Europe (MEDALUS, 1995).
1.2.2. Cartographie des ressources naturelles
Traditionnellement, la cartographie des ressources met l'accent sur l'analyse spatiale de
l'hétérogénéité du territoire permettant de subdiviser celui-ci en secteurs représentant
différentes possibilités d'utilisation du sol ou divers degrés de fragilité vis-à-vis de l'activité
humaine et/ou des processus naturels de dégradation (De Agar et al., 1995). De nos jours, la
tendance penche vers une approche intégrée qui met l'emphase sur la reconnaissance et la
compréhension des relations et des interactions entre les différents éléments du territoire. En
effet, les interactions entre les variables de l'environnement physique (lithologie, topographie,
climat), de l'environnement biologique (végétation) et de l'activité humaine (utilisation des
sols) entraînent un certain agencement spatial des éléments du territoire. Cette organisation
spatiale du milieu confère au territoire des caractéristiques structurales dont l'identification
permet sa subdivision en secteurs (Naveh, 1982; Zonneveld, 1989).
L'opération de cartographie des ressources naturelles aboutit à différents produits dont ceux
qui intéressent notre sujet de recherche sont les cartes thématiques et les cartes écologiques
(ou environnementales). Les cartes thématiques représentent la variabilité spatiale des
éléments d'un territoire en mettant l'accent sur certains aspects spécifiques et partiels de
l'écosystème tels que la végétation, la géologie et les sols (De Agar et al., 1995). Tandis que
les cartes écologiques mettent en évidence l'organisation spatiale du milieu naturel, résultat
des interactions écologiques entre les différents éléments du territoire; elles reposent sur la
recherche, l'identification et la représentation des éléments structurants qui concourent à
l'organisation écologique de l'espace. Les cartes écologiques sont des documents objectifs
dont la réalisation est fondée sur des données géo-écologiques factuelles; elles sont
interprétables, à des degrés divers, en termes de potentialités, aptitudes et sensibilité du milieu
(Ducruc et Gerardin, 1995).
Par ailleurs, la cartographie des ressources naturelles requiert la prise en compte de tous les
facteurs physiques, biologiques, anthropiques et socio-économiques qui concourent à
l'évolution du paysage et de l'écosystème, ce qui nécessite l'identification et la caractérisation
des unités du paysage par les propriétés biophysiques les plus permanentes de
l'environnement. Les éléments de ces unités déterminent la géométrie du paysage et son
organisation spatiale, lesquelles exercent, localement, un contrôle majeur sur les processus
physiques qui se déroulent à la surface de la Terre (Ducruc, 1991; Dymond and Harmsworth,
1994). En effet, les unités du paysage sont interconnectées par des flux de matière et d'énergie
dus au concours de différents processus spatiaux que l'on regroupe en trois catégories (Bolôs,
1992; De Agar et al, 1995) :
•  les processus vectoriels, responsables de la communication entre différents points du
paysage, ils sont contrôlés par les caractéristiques géomorphologiques;
•  les processus zonaux (équipotentiels), à l'origine des variations latitudinales et
altitudinales, ils sont gouvernés par le climat;
•  les processus azonaux (cellulaires), responsables des transferts géochimiques, sont
principalement tributaires des variations locales du type de sol et des conditions de
drainage.
La compréhension du rôle de ces processus naturels dans l'évolution du paysage et de leur
impact sur ses écosystèmes peut se faire, à des degrés divers de précision et d'intégration des
éléments physiques stables du paysage, par les approches suivantes :
•  l'interprétation des photographies aériennes et l'observation sur le terrain;
•  le traitement automatique des images satellitales (ou aéroportées) et des modèles
numériques d'altitude (MNA).
L'analyse combinée des données satellitales et des caractéristiques des MNA constitue une
approche intégrée pour la classification et la cartographie des composantes du paysage. En
effet, le MNA renseigne sur la forme et les caractéristiques du relief qui est un facteur majeur
du développement du paysage tandis que les mesures de télédétection permettent d'accéder,
entre autres, à l'information sur l'occupation du sol. La forme du terrain permet de
comprendre les processus physiques liés à la pente et leur influence sur l'occupation du
territoire et l'utilisation du milieu. Quant aux données de télédétection, elles expriment la
répartition et la variabilité spatiales des signatures spectrales de la surface observée.
1.2.3. Formulation du problème
Les unités de paysage sont inventoriées en fonction du type de roche et de sol, du groupe de
pente, du type et de la sévérité de l'érosion et du type de végétation (Dymond and
Harmsworth, 1994). Or, si l'on considère uniquement l'attribut 'végétation'', on constate que
sa diversité et sa répartition sont associées à la variabilité spatiale des caractéristiques
pédologiques, édaphiques et climatologiques. En d'autres termes, la variation et la diversité
du type de végétation (naturelle) sont contrôlées par les facteurs environnementaux qui
affectent le développement du sol, l'état de l'humidité du sol et le taux d'insolation (Frank,
1988). Le facteur environnemental le plus influant est le relief qui exerce, par le biais de la
pente, une influence majeure sur les processus physiques ainsi que sur les interactions
complexes entre le climat, la géologie, les sols, l'hydrologie et les organismes vivants
(Finlayson and Stathîim, 1980). Cela se traduit par des relations extrêmement complexes entre
la réponse spectrale mesurée au capteur et les processus géomorphologiques (McDermid and
Franklin, 1994), d'où la difficulté de cartographier ce type d'environnement par les moyens
de télédétection (Frank, 1988). Fn effet, l'un des problèmes majeurs de l'utilisation de la
télédétection à des fins de cartographie réside dans le manque de la troisième dimension, soit
les données d'altitude qui contiennent une information pertinente sur les milieux observés
(Franklin et al., 1990).
À ce sujet, des études antérieures ont montré le potentiel élevé de l'analyse quantitative de la
forme du relief en matière de cartographie du paysage. La détermination de mesures
géomorphométriques à partir du MNA (Fvans, 1972; 1980) a permis, entre autres, la
polygonisation du paysage et l'évaluation des terrains (Dymond et al., 1992; Dymond and
Harmsworth, 1994), la définition et la cartographie des zones à risque de glissement de terrain
(Niemann and Howes, 1991) et la séparation des classes géomorphologiques en se basant sur
la détermination d'un ensemble d'attributs topographiques, 'signature géométrique', (Pike,
1988). D'autres études (Leprieur et al, 1988; Walsh, 1987) ont recommandé l'utilisation de
ces mesures géomorphométriques comme descripteurs de la géométrie locale en vue
d'améliorer la classification et l'interprétation des images de télédétection. Effectivement, des
chercheurs comme Franklin (1987) et Jones et al. (1988) ont montré que l'intégration des
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données spectrales et géomorphométriques dans un processus de classification d'images
aboutit à une analyse plus précise et plus consistante que celle obtenue par une classification
utilisant uniquement soit des données spectrales soit des données géomorphométriques.
Or, l'intégration des données de télédétection et des attributs décrivant le relief exige une
précision géométrique et nécessite qu'une attention particulière soit portée à la stratégie
d'analyse qui peut englober des méthodes déterministes et probabilistes (Franklin et al,
1990). Dans l'approche probabiliste, les données auxiliaires sont le plus souvent considérées
comme des néo-canaux que l'on combine avec les données spectrales. Une telle intégration
peut affecter les performances du classificateur et, par conséquent, engendrer une baisse du
taux de classification liée d'une part, à l'altération de la normalité de la distribution et d'autre
part, à la confusion entre les différentes classes engendrées par le grand nombre de canaux
impliqués (Peddle, 1992).
Ces considérations aussi bien thématiques relatives à la cartographie du paysage que
méthodologiques concernant les possibilités d'intégration de données constituent le
fondement de la problématique globale de notre proposition de recherche. En effet, pour
caractériser l'état de l'environnement et évaluer le risque de son exposition aux processus de
dégradation (érosion et désertification), il est nécessaire de prendre en considération d'une
part, les paramètres écologiques aussi bien permanents que non permanents et d'autre part,
ceux ayant un effet déterminant sur les processus de dégradation. Ceci conduit à l'intégration
de données multisources, à savoir : les données spectrales, spatiales et géomorphométriques.
Ce qui pose un problème d'ordre méthodologique : comment et à quel niveau faudrait-il
effectuer la dite intégrationl. Est-ce au niveau du processus de classification d'images
numériques (approche probabiliste), dans le cadre d'un SIG par établissement d'un ensemble
de règles de décision ou encore dans le cadre d'un processus de caractérisation des unités de
terrain possédant des attributs (spectraux et géomorphométriques) d'une certaine uniformité?.
À cela s'ajoute un problème méthodologique fondamental, celui de la définition et de
l'identification des unités de terrain à comportements analogues vis-à-vis des processus
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d'érosion et de désertification : les unités de réponses dynamiques homogènes. Quels critères
doit-on utiliser?, quel raisonnement et quelle approche doit-on adopter?.
1.3. Objectifs de l'étude
L'objectif de ce projet de recherche est de démonter le potentiel de l'utilisation combinée des
données spectrales et topographiques dans la caractérisation des phénomènes de smface, et ce
grâce à l'élaboration de méthodologies d'extraction des paramètres biophysiques descriptifs de
l'état de l'environnement des écosystèmes semi-arides. Il vise l'identification, par les techniques
de télédétection et d'analyse du modèle numérique d'altitude, d'indicateurs de la dégradation
du sol et des autres aspects de la désertification. En d'autres termes, le but principal de ce
travail de thèse s'articule autour de la cartographie des caractéristiques géomorphologiques et
de l'identification des états de la couverture végétale et du manteau pédologique en vue de
déterminer les indicateurs régionaux des phénomènes et des risques de dégradation de
l'environnement.
Il consiste, dans un premier temps, à étudier l'hétérogénéité spectrale des milieux semi-arides
en utilisant la méthode de déconvolution spectrale. Il se penchera, en deuxième lieu, sur la
résolution des problèmes méthodologiques relatifs à l'intégration des données spectrales
(imagerie satellitaire) et des données géomorphométriques (MNA) pour d'une part, identifier
les zones potentielles de risque de dégradation du milieu naturel et d'autre part, réaliser une
cartographie écologique du territoire grâce à l'identification de ses éléments physiques les
plus stables.
Pour mener à bien ce travail de recherche et tenter de réaliser l'objectif principal
susmentionné, les objectifs spécifiques suivants sont visés :
•  l'appréciation de l'importance de la correction des effets topographiques sur les images
satelli taies;
•  l'analyse du contenu en information des mesures spectroradiométriques de terrain sur
les processus pédogénétiques et l'état de dégradation;
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l'évaluation de l'apport de la méthode d'analyse par déconvolution spectrale en terme
d'appréciation du niveau de dégradation du milieu et de son hétérogénéité;
l'étude du potentiel des indices spectraux décrivant la forme des spectres des sols en
terme de discrimination des niveaux de dégradation des sols;
l'étude de l'apport de l'analyse numérique du MNA et de l'imagerie satellitaire pour
l'identification des ensembles géomorphologiques du site étudié;
l'appréciation du potentiel érosif du ruissellement et l'examen de l'importance du
contrôle physiographique et lithologique dans le processus d'érosion hydrique des sols
grâce à l'analyse des attributs géomorphométriques et des indices hydrologiques;
le développement d'une méthodologie permettant l'intégration des données spectrales
contenues dans l'image de télédétection et des données géomorphologiques et
topographiques dérivées d'un MNA dans le processus d'identification des unités de
terrain ayant des comportements analogues vis-à-vis des processus d'érosion et de
désertification : unités de réponses dynamiques homogènes.
1.4. Organisation de la thèse
La présente thèse est subdivisée en dix chapitres que nous avons regroupés en trois parties : la
première (chapitres 1 et 2) porte sur la formulation de la problématique, la définition des
objectifs et la présentation du contexte de la recherche; la seconde (chapitres 3 à 5) porte sur
le développement des principes méthodologiques et l'analyse des données; tandis que la
troisième (chapitres 6 à 10) est consacrée à la présentation, l'analyse et l'interprétation des
résultats et à la formulation des conclusions de l'étude.
Le chapitre 2 présente le contexte de recherche dans lequel s'inscrit ce travail de thèse. Il
expose le cadre conceptuel des questions spécifiques auxquelles cette étude tente de répondre.
Nous y présentons les phénomènes étudiés, les particularités des écosystèmes observés et les
difficultés reliées à leur observation spatiale et, enfin, nous abordons certains concepts relatifs
à la caractérisation des processus étudiés.
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Le chapitre 3 est consacré à l'étude des effets de la topographie sur les images satellitales et
aux possibilités de leur correction. La première section traite des perturbations de la
radiométrie des images induites par la présence du relief, alors que la seconde présente les
modèles et les approches de normalisation topographique utilisés dans le cadre de cette thèse.
Le chapitre 4 expose une synthèse de la démarche méthodologique adoptée pour l'extraction
de l'information environnementale à partir des données topographiques et de télédétection. Il
est subdivisé en quatre parties dont la première présente l'articulation des principales étapes
méthodologiques. La deuxième traite de l'analyse par déconvolution spectrale et de son
apport dans l'étude des surfaces hétérogènes. La troisième est consacrée aux indices spectraux
décrivant la forme des spectres et leurs applications à la télédétection des sols. Alors que la
quatrième est dédiée à l'analyse quantitative du modèle numérique d'altitude et à son
exploitation pour la caractérisation géomorphologique du paysage.
Le chapitre 5 est consacré à la présentation de la zone d'étude du point de vue de ses
caractéristiques naturelles, à la description des données utilisées ainsi qu'à l'analyse et la
classification des mesures spectroradiométriques de terrain.
Le chapitre 6 fait l'évaluation de la correction des effets topographiques sur les images
satellitales, aussi bien au point de vue géométrique que radiométrique. Il comprend une étude
comparative des différentes méthodes de normalisation topographique mises en œuvre, tout en
accordant une attention particulière à la manière dont elles affectent la radiométrie de l'image.
Le chapitre 7 est dédié à l'analyse par déconvolution spectrale des données satellitaires. Il
porte sur la mise en œuvre de la méthode, l'analyse et l'interprétation de ses résultats (images
d'abondances relatives), l'évaluation de la validité du modèle utilisé, et la détermination de la
carte d'occupation du sol.
Le chapitre 8 est destiné à l'étude de la dégradation des sols. La première section se penche
sur l'analyse des spectres mesurés au sol en vue de déterminer la présence ou l'absence des
indices de pédogenèse. La seconde section évalue le potentiel des indices décrivant la forme
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du spectre en terme de caractérisation du niveau de dégradation (ou de développement) des
sols. Tandis que la dernière section traite de l'apport de l'analyse par déconvolution spectrale
dans l'étude de la dégradation des sols.
Le chapitre 9 est consacré à la détermination des unités du territoire ayant un comportement
analogue vis-à-vis des processus physiques, géomorphologiques et hydrologiques. Il y sera
question de la définition et de l'identification des unités homogènes aussi bien au point de vue
spectral que géomorphométrique. Une attention particulière y sera accordée à l'intégration des
informations géomorphologiques et spectrales pour la réalisation de la cartographie de la
susceptibilité du paysage aux phénomènes de dégradation.
Le chapitre 10 comprend l'analyse et la discussion des résultats en se basant à la fois sur les
observations de terrain et les documents cartographiques. Il consiste, entre autres, à évaluer la
concordance entre les unités de risque obtenues par intégration des informations spectrales et
géomorphométriques et les observations effectuées sur le terrain (photographie).
Le dernier chapitre regroupe les principales conclusions tirées de ce travail de recherche,
apporte un regard critique sur les démarches méthodologiques utilisées et formule un
ensemble de recommandations pour les travaux ultérieurs.
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Chapitre 2
Cadre conceptuel et contexte de la recherche
Selon le 'World Resources Instiîute' (WRI, 1993), à cause des activités humaines, de grandes
étendues des surfaces continentales ont été dégradées ou sont en voie de dégradation.
L'intervention de l'homme a fait que 25% des terres couvertes de végétation ont fait l'objet
d'une dégradation sévère et que 28% additionnels connaissent une dégradation modérée.
Aussi, selon Dregne et Chou (1992), la dégradation a sévèrement touché 25% des terres
agricoles irriguées, 50% des terres agricoles non irriguées et 75% des prairies et parcours.
Ceci représente environ 70% des terres sèches, 'drylands' (Dregne and Chou, 1992; UNEP,
1992). Les zones les plus menacées, donc à risque très élevé, couvrent les milieux arides,
semi-arides et semi-humides qui totalisent approximativement 35% de la surface continentale
terrestre (UNDCPAC, 1987; Hill, 1998). Ces chiffres alarmants, et bien d'autres, sont à
l'origine de nombreux projets de recherche consacrés à l'étude, la surveillance et le suivi des
phénomènes de dégradation et de désertification. Selon le point de vue considéré (physique,
géographique, écologique, etc.), ces phénomènes ont des définitions différentes et sont
analysés selon des approches variées utilisant des données de sources très diversifiées.
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Ce chapitre se propose de faire une brève revue des concepts reliés aux phénomènes de
dégradation et de désertification, des développements méthodologiques concernant leur
caractérisation et leur surveillance, ainsi que des particularités des milieux qu'ils affectent. Ce
qui permettra de définir le contexte scientifique et méthodologique qui a donné naissance à la
présente étude.
2.1. Dégradation du sol et désertification
2.1.1. Définitions et concepts
Dans son livre 'Climat, forêts et désertification de l'Afrique tropicale', le botaniste et
écologue Auberville a constaté la progression de la dégradation du sol des zones très arides du
Sahara vers les régions semi-arides et sub-humides de l'Afrique tropicale (Auberville, 1949).
D utilisa le terme désertification pour qualifier ce processus de transformation de terres
productives en désert suite à la détérioration de leur couverture pédologique. D attribua cette
destruction au résultat des actions dévastatrices de l'homme : déforestation, feux de forêt et
agriculture qui exposent le sol à l'érosion hydrique et éolienne. D précisa que ce phénomène
n'est pas lié à l'aridité, et qu'il se développe dans les régions humides et sub-humides : "Ce
sont de vrais déserts qui naissent aujourd'hui, sous nos yeux, dans des pays où il tombe
cependant annuellement de 700 à plus de 1500 mm de pluies" (Auberville, 1949, p. 332).
Dans sa définition du concept, Auberville voit la désertification à la fois comme un processus
(un changement d'état) et comme un résultat (l'état final du phénomène de dégradation)
(Glantz and Orlovsky, 1983).
La désertification peut, donc, être définie comme un état avancé ou une forme extrême de la
dégradation du sol aboutissant à une détérioration sévère de la couverture végétale (Warren
and Agnew, 1988). Ce qui nous amène à aborder la définition du concept de dégradation du
sol pour le différencier de celui de désertification. La dégradation du sol {'land dégradation')
peut être définie comme la réduction (ou la perte) de la productivité biologique ou de l'utilité
des ressources naturelles causée par l'activité humaine (Gretton and Salma, 1996). Cette
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définition est étroitement liée aux notions de ressources renouvelables et de développement
durable. En effet, la qualité qui procure à la ressource son caractère renouvelable est sa
résilience (résistance). Celle-ci exprime d'une part, la capacité de la ressource de supporter
l'impact des conditions climatiques et des changements d'utilisation du sol et d'autre part, son
aptitude à se régénérer suite à ces agressions. Ce qui revient à définir la dégradation du sol
comme étant la perte de la résilience de la ressource naturelle considérée, laquelle se mesure
par le coût de sa réhabilitation (Warren and Agnew, 1988).
La désertification englobe toutes les formes de la dégradation conduisant à la réduction ou la
perte du potentiel de productivité du sol et à l'affaiblissement ou la destruction de la résilience
des ressources naturelles (Lacaze et al., 1996). Sous cet angle, la désertification est un
phénomène complexe dont l'étude nécessite l'expertise de chercheurs couvrant des domaines
aussi diversifiés que les sciences de la terre, les sciences atmosphériques, les sciences
politiques, les sciences économiques et les sciences humaines. Parmi ces spécialistes, certains
considèrent la désertification comme un processus de changement tandis que d'autres la
perçoivent comme étant le résultat final du processus de changement. De même, influencés
par leurs champs d'intérêt, ces chercheurs formulent des définitions mettant l'accent sur les
changements affectant l'un ou l'autre des éléments du territoire : le manteau pédologique
(érosion, salinisation), la couverture végétale (réduction de densité et de biomasse), l'eau
(pollution, épandage) ou l'air (accroissement de l'albédo) (Glantz and Orlovsky, 1983).
Dans le cadre de la présente étude, nous considérons la définition suivante proposée par
Dregne (1986) : la désertification est l'appauvrissement des écosystèmes terrestres sous
l'impact des activités de l'homme et l'influence des variations elimatiques. C'est le processus
de détérioration des écosystèmes qui peut être mesuré par la réduction de la productivité
végétale, l'altération de la biomasse et de la biodiversité, l'accélération de la dégradation des
sols, et l'accroissement des dommages causés par l'occupation humaine. Sa caractérisation
peut se faire par l'évaluation de l'état de l'environnement, en général, et la détection des
changements et des modifications affectant les sols et la végétation, en particulier.
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2.1.2. Processus et composantes
Si les différentes définitions de la désertification s'accordent pour stipuler que les causes du
phénomène sont plus d'ordre social et économique que d'origine naturelle, il est bien établi
que les processus et les facteurs conduisant à la désertification sont nombreux et leurs
interactions très complexes (Figure 2.1). Selon le cas, ces facteurs agissent ensemble suivant
des combinaisons différentes et subtiles. Dans le même ordre d'idées, Mackelein (1976, cité
dans Glantz and Orlovsky, 1983) a précisé que la désertification peut être caractérisée par :
•  les processus climatiques : accroissement de l'aridité, diminution des ressources en eau;
•  les processus bydrologiques : irrégularité du ruissellement;
•  les processus morpbodynamiques : intensification des processus géomorpbologiques,
entre autres, par érosion hydrique et éolienne;
•  la dynamique des sols : alcalinisation, perte de carbone organique, dessiccation;
•  la dynamique de la végétation : réduction de la densité, diminution de la biomasse.
Facteurs
climatiques
Sécheresse
7
Feux
Précipitations
torrentielles
Perte de sol
de végétation
Facteurs
humains
Mauvaise gestion et/ou
surexploitation des ressources
Facteurs
géomorphologiques
Désertification
Pression de
la population
Figure 2.1. Interaction des processus impliqués dans le phénomène de désertification
(D'après Perez-Trejo, 1994; cité dans Lacaze et al., 1996 et Hill, 1998).
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Les variables contrôlant les processus de dégradation sont nombreuses et leurs interactions
sont loin d'être bien élucidées (Perez-Trjo, 1994). Il y a donc urgence de bien saisir la
dynamique de la dégradation du sol et de comprendre les réactions des écosystèmes qu'elle
affecte. Pour ce faire, il importe de se pencher sur les processus majeurs qui caractérisent le
phénomène de dégradation, à savoir : ceux affectant les sols (érosion, encroûtement de
surface, salinisation, etc.) et ceux détruisant la végétation naturelle (surpâturage,
déforestation, feux de forêt, etc.) (Dregne and Chou, 1992; Lacaze et al, 1996). En fait, la
détérioration du couvert végétal favorise l'accélération de l'érosion hydrique du sol dont la
sévérité augmente avec la destruction de la structure du sol et la réduction de sa capacité
d'infiltration (Cammeraat and Imeson, 1996). Inversement, la destruction des sols et la perte
des germes et des éléments nutritifs affectent sévèrement la résilience de la végétation et
nuisent à sa capacité de régénération. Ces deux processus interfèrent et interagissent dans le
sens où la végétation protège le sol et facilite son développement, et le sol nourrit la
végétation et favorise sa croissance. Malheureusement, l'utilisation inadéquate des ressources
par l'homme (surexploitation, pratiques non respectueuses de l'environnement) contribue à
l'accélération de ces processus de dégradation dont les conséquences sont la destruction de la
valeur productive des terres, la fragilisation des écosystèmes et, parfois, des dommages
environnementaux irréversibles.
2.1.3. Aspects dynamiques
Les processus de dégradation décrits aux paragraphes précédents se produisent dans des
contextes très variés : ils affectent différents types de sol et de végétation, dans des
environnements secs aussi bien froids que tempérés, sous des conditions climatiques allant
d'arides à sub-humides. Ils surviennent dans les contextes de sociétés anciennes et modemes,
riches et pauvres, traditionnelles et dotées de technologies avancées (Warren and Agnew,
1988). Us se caractérisent, donc, par une grande variabilité spatiale et temporelle. Les
écosystèmes affectés, qu'ils soient en dégradation ou en régénération, se trouvent sous une
grande variété de conditions climatiques, physiographiques et lithologiques. Ce sont ces
écosystèmes fragiles, leur extension spatiale et leur évolution temporelle, qui vont permettre
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de saisir la dynamique de la désertification à l'échelle régionale (Lacaze et al., 1996). Le
problème est donc de caractériser l'état actuel du phénomène et de déterminer sa variation
spatiale, dans le but d'identifier les écosystèmes menacés par la désertification à moyen et
long termes (Perez-Trejo, 1994). Cela ne peut se faire que par la définition et l'identification
d'indicateurs de dégradation ayant un caractère régional et se prêtant à la détection par les
outils d'observation spatiale.
Or, les plus importants indicateurs physiques de la dégradation sont ceux reliés à la
destruction du manteau pédologique et à la détérioration de la couverture végétale. Donc,
toute approche d'étude des aspects dynamiques de la désertification doit reposer sur la
caractérisation des propriétés de surface des sols et des conditions de la végétation dans
l'espace et dans le temps. Ce qui revient à détecter les changements affectant la densité et la
vigueur de la végétation ainsi que les modifications touchant les conditions du sol. Cependant,
une bonne analyse de tels changements doit tenir compte des changements saisonniers et de la
variabilité spatiale des événements phénologiques. Cette dynamique du système peut être
illustrée par des fluctuations saisonnières et/ou inter-annuelles en réponse à l'importance des
événements pluvieux.
Ce bref aperçu sur les processus de désertification et leurs dynamiques spatiale et temporelle
nous amène à parler des outils d'observation et à définir, de façon spécifique, les indicateurs
de la dégradation en milieux semi-arides eu égard aux outils utilisés. Cela fait l'objet de la
section suivante.
2.2. Identifîcation et cartographie de la dégradation du sol
Suite à la Conférence des Nations Unies sur le Désertification à Nairobi en 1977, une
convention internationale de lutte contre la désertification a vu le jour à Paris en 994. Par
ailleurs, à la Conférence des Nations Unies sur l'Environnement et le Développement à Rio
en 1992, le Chapitre 12 de l'Agenda 21 a mis l'accent sur la nature globale de la
désertification et sur les détails des recommandations pour les actions nationales, régionales et
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internationales. En conséquence, de nombreux programmes de recherches fondamentale et
appliquée on été démarrés, aussi bien au niveau national que régional, pour asseoir les bases
de stratégies de lutte contre la dégradation des sols et la désertification. Ces programmes ont
été dédiés à la collecte des données, à la réalisation d'inventaires environnementaux et au
développement de nouvelles méthodologies d'observation et de surveillance desdits
phénomènes. Ils ont permis l'établissement de réseaux d'observation comme ROSELT
(Réseau d'Observatoires de surveillance Écologique à Long Terme) de l'OSS (Observatoire
du Sahara et Sahel) destiné à l'étude et la surveillance des écosystèmes compris entre la côte
Sud de la Méditerranée et les limites Sud du Sahel (Di Vecchio et al., 1998). Aussi, ils ont
donné naissance à des projets internationaux portant d'une part sur le développement
d'approches intégrées de caractérisation et de cartographie de la désertification et des
changements environnementaux en zones méditerranéennes de l'Europe - MEDALUS et
DeMon - (Lacaze et al, 1996; Melia et al, 1998) et d'autre part sur la définition de stratégies
concertées et de concepts intégrés de surveillance pré-opérationnelle de ces phénomènes -
CAMELEO et MODEM - (Escadafal and Mégier, 1998; Sommer et al, 1998). Ces projets,
financés par la Commission européenne et conduits par des équipes de recherche
multidisciplinaires d'affiliations communautaires, gouvernementales ou universitaires, ont
souligné le caractère imparfait et onéreux des méthodes standard traditionnelles et les
potentialités considérables des techniques d'observation spatiale (Hill, 1998). Leurs approches
se basent sur l'identification, à l'échelle régionale, des indicateurs de susceptibilité à la
désertification grâce à l'intégration de modèles écologiques et physiques régionaux et
d'informations de télédétection spatiale. Leur objectif est la cartographie des conditions
écologiques des écosystèmes fragiles et l'observation de leur comportement dans le temps.
Pour ce faire, on se base sur le fait que les manifestations de la dégradation des écosystèmes
des terres sèches sont reliées à la destruction de la couverture végétale et à la détérioration du
sol. Ainsi, le succès des approches utilisant la télédétection dépend de leur capacité à
déterminer des caractéristiques spécifiques des surfaces dégradées à partir des données de
télédétection et à les relier aux paramètres écologiques et physiques de l'écosystème observé
(Sommer et al., 1998). En milieux semi-arides, les principaux paramètres géo-écologiques
sont :
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•  la présence ou l'absence de la végétation, sa densité et sa dynamique;
•  la nature lithologique de la roche mère constituant le substratum rocheux;
•  les proportions relatives des fragments rocheux et du sol par unité de surface; la
présence des fragments rocheux favorise l'infiltration, réduit le ruissellement et limite
l'évaporation;
•  les propriétés spécifiques du sol : les teneurs en matière organique et en oxydes de fer
sont des indicateurs du niveau de développement du sol.
Les meilleurs indicateurs de la dégradation seraient ceux ayant des signatures spectrales
distinctes et exprimant un processus (ou un état de surface) donné. Ce serait, par exemple, le
cas des indicateurs primaires relatifs aux propriétés du sol (teneur en sels, composantes
minéralogiques) et secondaires liés à la réduction de la vigueur de la végétation (Hill, 1998).
Mais le problème majeur associé à l'utilisation de la télédétection réside dans l'extraction à
partir du signal mesuré d'informations environnementales exprimant les propriétés des objets
observés. Dans ce sens, des travaux de recherche se sont basés sur l'étude de la densité de la
végétation, de son abondance relative et des proportions de ses composantes verte et non
photosynthétique pour caractériser les écosystèmes des terres sèches (Smtih et al., 1990;
Roberts et al, 1993). D'autres auteurs se sont servis d'indicateurs des conditions de surface
du sol pour appliquer des concepts empruntés à la pédologie et à la géomorphologie en vue de
caractériser les phénomènes de dégradation affectant les milieux arides et semi-arides des
régions méditerranéennes (Escadafal et al., 1994; Hill et al., 1995; Haboudane et al., 1998).
Ainsi, l'analyse par déconvolution spectrale a permis à Hill et al. (1995) d'apprécier
l'ampleur des processus de dégradation en se basant sur l'analyse des abondances relatives
des sols et de leurs roches mères, alors que l'application d'indices décrivant la forme des
spectres a permis à Escadafal et al. (1994) et Haboudane et al. (1998) de caractériser le niveau
de dégradation des sols étudiés. Par ailleurs, s'inspirant de concepts hydrologiques, Pickup et
Chewings (1988) ont proposé un modèle de prédiction des 'patrons' d'érosion caractérisant
les zones de production, de transit et d'accumulation des sédiments à partir d'images Landsat
MSS. Au même titre, Mettemicht et Fermont (1998) ont démontré la possibilité de
cartographier les patrons régionaux des caractéristiques de l'érosion par le biais de la
déconvolution spectrale.
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Les recherches effectuées dans le cadre de MEDALUS et DeMon ont démontré que la
télédétection est irremplaçable dans la mise en œuvre des stratégies d'observation et de suivi
de la désertification. En effet, les systèmes d'observation de la Terre permettent de déterminer
l'état d'érosion des sols et d'identifier la dégradation de la végétation semi-naturelle
permanente, tandis que leurs données servent d'intrants aux modèles physiques d'évaluation
des risques d'érosion des zones sensibles à la dégradation environnementale (Lacaze et al.
1996; Kirkby et al, 1996; Hill, 1998; Sommer et al, 1998). Par ailleurs, le rôle central de la
télédétection est justifié par le fait que la destruction ou la conservation de la végétation est
fortement influencée par l'activité humaine (exploitation des forêts, élevage, agriculture), en
grande partie, responsable des dynamiques spatiale et temporelle du couvert végétal. Cette
contribution majeure de la télédétection sera renforcée par l'apport des futurs systèmes
d'observation de la terre : le capteur ETM (Enhanced Thematic Mapper) de Landsat 7,
l'instrument VÉGÉTATION de SPOT-4, le capteur MODIS de EOS et le capteur MERIS de
ENVISAT.
L'évaluation de la vulnérabilité des écosystèmes fragiles et la détermination des indices
régionaux de dégradation ne peuvent se baser sur les seules opérations de cartographie et de
surveillance. Elles nécessitent des efforts de modélisation en vue de comprendre les
interactions entre les différents processus responsables de la dégradation, d'établir le niveau
de vulnérabilité actuel et de prédire les risques futurs. Étant donnée la nature complexe de ces
processus, la modélisation doit s'appuyer sur une approche intégrée combinant les facteurs
climat, physiographie, processus hydrologiques, propriétés du sol et état du couvert végétal.
Pour ce faire, l'intégration de la modélisation par les systèmes d'information géographique
(SIG) et de l'information issue des systèmes d'observation spatiale constitue une approche
pré-opérationnelle de détermination des indicateurs de susceptibilité à la dégradation et de ses
indices régionaux (Sommer et al, 1998). Ainsi, les pertes de sol, le bilan hydrique et la
dynamique de la végétation peuvent être reliés aux processus actuels ayant probablement été
impliqués dans les changements observés dans l'écosystème (Lacaze et al, 1996).
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Sur le plan pratique, la modélisation a un double objectif : 1) la compréhension des processus
naturels contrôlant la dégradation et l'évaluation des risques réels (actuels) et potentiels
(futurs); puis 2) l'identification des mesures préventives et/ou correctives et la définition de
stratégies de lutte contre la désertification et de réhabilitation des géosystèmes affectés.
Concernant l'aspect érosion hydrique et transport des sédiments, la modélisation spatiale a
connu un essor phénoménal grâce au développement de modèles (physiques) distribués
capables de tenir compte de la variabilité spatiale de l'environnement physique. C'est la cas
des modèles ANSWERS (Beasley et al., 1980), TOPMODEL (Quinn et al., 1991) qui
permettent de simuler le ruissellement et l'érosion de façon distribuée en considérant comme
unités spatiales les cellules de la grille utilisée. Ce sont des modèles quantitatifs complexes
qui permettent la localisation des sites sensibles à l'érosion, l'identification des zones à risque
et la délimitation régionale du potentiel érosif, et ce dans le but de proposer un choix
d'occupation des sols et un plan d'aménagement préventif et/ou curatif.
Dans le cadre de la présente étude, nous avons fait le choix délibéré d'écarter l'approche par
modèles d'érosion dont la spatialisation et la régionalisation demeindent toute une série
d'hypothèses simplificatrices. Celles-ci concernent le changement d'échelle, la continuité du
paysage, la propagation des erreurs, l'impact des interventions humaines et la répartition
spatiale des précipitations (Bonn, 1998). Ainsi, afin d'éviter la généralisation abusive de ces
modèles ponctuels, Bonn (1998) recommande que leur régionalisation soit précédée par
l'identification d'indicateurs géomorphologiques et pédologiques de la dégradation des sols.
Dans l'approche intégrée, la détermination des indices régionaux de dégradation est basée sur
l'utilisation des SIG comme outils de modélisation et des données de télédétection comme
paramètres d'entrée auxquels sont ajoutés des informations issues du modèle numérique
d'altitude. De tels indicateurs doivent être définis à partir de paramètres locaux (bassin
versant) et reliés aux conditions biophysiques locales afin d'assurer leur validité et leur
applicabilité aussi bien au niveau régional que local. Cette condition est nécessaire pour
s'affranchir des problèmes reliés aux changements d'échelle (Sommer et al., 1998). En effet,
lors du passage de l'échelle régionale à l'échelle locale on assiste aux changements des
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pratiques agricoles et éventuellement des conditions physiographiques, ce qui entraîne par
surcroît le changement des facteurs qui contrôlent le processus de dégradation.
Maintenant, ayant une idée générale sur le phénomène étudié (la dégradation) et sur les outils
et les approches relatifs à sa caractérisation, il importe d'aborder les caractéristiques et les
particularités des étendues géographiques qu'il affecte. Ces particularités seront examinées eu
égard aux outils d'observation (télédétction), aux problèmes spécifiques posés par la nature
des surfaces observées, à l'interprétation du signal mesuré au niveau satellitaire et aux
problèmes d'extraction de l'information écologique à partir des données satellitales. Cela
constitue le contenu de la section suivante.
2.3. Problématique des surfaces hétérogènes
2.3.1. Hétérogénéité spatiale
Dans les écosystèmes arides et semi-arides, le bilan hydrique et l'état nutritif du milieu sont les
principaux facteurs limitatifs de la croissance de la végétation. Quand celle-ci est soumise à des
conditions chmatiques et pédologiques défavorables, elle se dégrade graduellement et cède sa place
aux espèces moins exigeantes. Quand le cycle végétatif de ces dernières est affecté, la
désertification au sens strict s'installe (Verheye, 1990). Cette dynamique est à l'origine de la
variation substantielle de la couverture végétale d'une région à l'autre et d'une année à l'autre. Ceci
fait de l'hétérogénéité la caractéristique principale des milieux arides et semi-arides. Ainsi,
exception faite de certaines zones homogènes, ces milieux possèdent une végétation souvent éparse
et un taux de recouvrement généralement faible. Les objets constitutifs de leur paysage forment un
amalgame hétéroclite d'éléments discontinus, montrant des tailles, des densités et des répartitions
continuellement variables (Puech, 1994).
L'hétérogénéité des milieux arides et semi-arides est le résultat de la redistribution des ressources
hydriques, pédologiques et végétales induite par les processus de dégradation. Selon Schlesinger et
al. (1990), elle se manifeste par :
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•  l'hétérogénéité de la couverture végétale : diverses communautés de plantes, variabilité de
l'activité photosynthétique, disparité spatiale de la densité et du recouvrement, etc.;
•  l'hétérogénéité de la fertihté des sols : pertes inégales des éléments nutritifs, comme l'azote,
et de la matière organique par érosion hydrique et/ou éolienne, battance et encroûtement, etc.
Les sols développés se concentrent sous la canopée d'arbustes et dans les zones limitrophes
tandis que les zones dénudées regroupent les sols dégradés et les aires d'accumulation de
sédiments;
•  l'hétérogénéité de la disponibilité de l'eau pour les plantes : variation de l'humidité du sol.
À cela s'ajoute l'utilisation du sol reliée à l'activité anthropique qui introduit des modifications
majeures dans le miheu : fragmentation du paysage, création de nouvelles limites et frontières,
installations de barrières, etc. Cette réorganisation du milieu affecte les flux et la mobilité des
éléments biotiques et abiotiques du paysage et, par conséquent, accentue son hétérogénéité.
La disposition de ces éléments stmcturants fait que la perception des entités géographiques pose
des problèmes de signification lors de l'observation par les systèmes de télédétection. En effet, les
images satellitales offrent une vision avec une résolution imposée et un pas d'échantillonnage fixe
(Puech, 1994). Cela génère des complications reliées à l'échelle d'observation et de caractérisation,
au contenu en information des mesures spectrales prises au dessus des surfaces hétérogènes, et aux
méthodologies d'extraction d'informations significatives sur l'état de l'environnement observé.
2.3.2. Hétérogénéité spectrale et signiiîcation environnementale
Au niveau spectral, le signal satellitaire mesuré aux dessus des surfaces hétérogènes intègre
plusieurs composantes, à savoir ; les signaux issus des différents objets de la scène, l'effet de
l'hétérogénéité de l'illumination (ombre due aux objets et au relief), les effets atmosphériques (en
particulier l'effet de l'environnement) et le bmit instrumental. Les effets perturbateurs de
l'atmosphère, du relief et du système sont modélisables et donc corrigibles. Par contre, les
contributions des différents éléments de la cible et des ombres d'éventuels objets élancés (arbres,
arbustes, etc.) vont produire des pkels hétérogènes, dits mixtes, dont les caractéristiques spectrales
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sont différentes de celles des pixels homogènes (représentant un seul type d'objet). Une telle
hétérogénéité spectrale peut aussi résulter de la présence d'un même type d'occupation du sol mais
sous différentes conditions environnementales. Dans ce cas, la variation de la réponse spectrale est
un indicateur de changement du milieu. Si l'on s'intéresse aux thèmes sol et végétation, les
changements subtils de la couleur et de la minéralogie du premier et les variations de la structure et
de la répartition du deuxième peuvent être des indicateurs de changements climatiques et de
détérioration du milieu (Escadafal, 1994; Smith et al, 1994).
Dans le cas des surfaces naturelles hétérogènes, le compte numérique d'un pixel de l'image
résulterait de l'intégration des contributions de la végétation éparse et du sol sous-jacent. Ces
derniers peuvent, théoriquement, se mélanger dans toutes les proportions 'possibles et imaginables'
et produire un nombre 'infini' de classes thématiques (Smith et ai, 1990). Puis le schéma se
complique si les conditions de l'une ou l'autre des composantes doivent varier. Cela exprime bien
la problématique de l'hétérogénéité spectrale des images acquises au dessus des surfaces
hétérogènes et soulève la question de leur signification environnementale.
Cette situation serait celle des milieux désertiques et semi-arides (Smith et al, 1990 et 1994)
ou encore celle des régions à climat arido-humide du bassin méditerranéen (Hill, 1993; Hill et
al, 1994). Dans ces environnements, où la croissance de la végétation naturelle est limitée par
l'action conjointe des températures élevées et du déficit hydrique, on assiste à un
développement progressif des surfaces dénudées. Par conséquent, le sol se trouve exposé à
l'érosion. Celle-ci se développe dans les zones où la couverture végétale est sérieusement
affectée. Il y aura donc perte de sol, d'éléments nutritifs et de germes de l'écosystème, ce qui
réduirait la capacité de régénération de la végétation et causerait une éventuelle détérioration
irréversible de l'environnement (Hill et al, 1994). Par ailleurs, étant donné que les changements
dans l'environnement aride affectent la surface du sol (changement de couleur, oxydation,
sahnisation), la variation des signatures spectrales des sols peut être un indicateur du phénomène de
dégradation du miheu. Les mêmes contrastes observés sur les sols peuvent être détectés au-dessus
de la végétation éparse et des plantes steppiques qui ne sont que partiellement et temporairement
vertes (Escadafal, 1994; Smith étal, 1990).
28
Les surfaces hétérogènes peuvent être un indicateur de dégradation du milieu dans le sens où elles
permettent d'apprécier l'ampleur des surfaces de sols non protégés par la végétation. Ces surfaces
sont sujettes au phénomène d'érosion qui affecte l'une des composantes principales de
l'écosystème : la pédosphère. Celle-ci a des fonctions environnementales importantes relatives à
l'échange de gaz (O2, CO2, CH4) entre le sol et l'atmosphère, à la modulation des flux d'eau
(infiltration, raissellement) et à la présence des éléments nutritifs pour la végétation (N, P, K, et
oligo-éléments).
2.3.3. Problèmes et solutions
Lors des processus de classification conventionnelle, un pixel hétérogène dit mixel est simplement
affecté à la classe avec laquelle il a un niveau élevé de similarité - classe spectralement dominante -
(Foody, 1992). Il y a donc une perte d'information spectrale relative aux classes à contribution
faible (Wang, 1990). Par conséquent, les mixels représentant les conditions intermédiaires ou
mixtes sont soit mal classifiés, soit non classifiés; et les cartes thématiques ne reproduiront pas
fidèlement l'information géographique. Pour pallier à ce problème et améliorer l'analyse des
données à caractère mixte, il faut adopter de nouvelles méthodes d'analyse et d'interprétation des
données de télédétection spatiale; des méthodes de décomposition du signal télédétecté en
composantes spectrales distinctes correspondant aux contributions fractionnelles des objets
constituant les surfaces observées.
Par ailleurs, un facteur important qui affecte l'analyse des images de télédétection réside dans la
perte de l'information spectrale lors du processus de classification. Cette perte est liée à
l'inadéquation de la représentation de l'information géographique par les méthodes traditionnelles
selon lesquelles un pixel ne peut être attribué qu'à une seule classe d'occupation du sol.. Ces
méthodes ne peuvent représenter convenablement les classes mixtes et les conditions
intermédiaires souvent rencontrées sur les images de télédétection (Wang, 1990). D'où l'intérêt des
modèles de représentation et d'interprétation qui prennent en compte la possibilité d'appartenance
partielle et d'appartenance multiple et qui permettent d'isoler les différentes contributions
spectrales des divers objets constituant les surfaces non-uniformes. Parmi ces techniques, on
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trouve : 1) les modèles linéaires de déconvolution spectrale (Adams et al, 1989) et 2) l'approche
basée sur la logique floue (Wang, 1990). Elles ont été mises en œuvre d'une part pour améliorer la
classification des images satellitales et d'autre part pour cartographier et contrôler certains
phénomènes liés aux surfaces hétérogènes tels que la détérioration du milieu et la désertification.
2.4. Conclusion
Cette brève rétrospective sur la caractérisation de la dégradation du sol ne constitue ni une
étude bibliographique exhaustive ni une revue complète des développements
méthodologiques relatifs au phénomène. Il s'agit, tout simplement, d'une vision d'ensemble
des techniques d'étude et de leur projections pré-opérationnelles. Elle permet de situer, dans
son contexte général, le projet de recherche faisant l'objet de la présente thèse.
Nous avons ainsi fait un tour d'horizon d'une part, des questions concernant la définition et la
perception des phénomènes de dégradation et de désertification et d'autre part, des
interactions et des interférences entre les différents processus qui leur sont associés. Nous
avons aussi examiné les caractéristiques des milieux naturels qu'ils affectent et les possibilités
de leur observation dans une optique de surveillance et de contrôle.
PARTIE II
METHODES ET DONNEES
Chapitre 3:
Chapitre 4:
Chapitre 5:
Effets du relief sur l'imagerie satellitaire
Extraction des indicateurs environnementaux à partir
des données satellitaires et topographiques
Données et prétraitements
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Chapitre 3
Effets du relief sur l'imagerie satellitaire
Étant donné que les produits qui seront dérivés des images satellitales seront utilisés avec
d'autres types de données pour caractériser et définir des unités de paysage, la correction des
distorsions géométriques affectant ces images est indispensable. Ces déformations sont le
résultat des effets combinés de l'attitude et l'altitude de la plate-forme spatiale, des
mouvements du capteur, de la rotation de la Terre et du relief. Les images Landsat TM sont
déjà corrigées des effets de la rotation et la courbure de la Terre, de l'altitude et l'attitude du
satellite, et du fonctionnement du capteur. Donc, elles peuvent être considérées comme une
représentation planaire du terrain observé, affectée des distorsions liées à l'inclinaison de
l'orbite par rapport au nord et de l'influence du relief. Par ailleurs, la topographie des régions
accidentées engendre des effets perturbateurs sur les images satellitales dont la radiométrie se
trouve influencée par les variations d'illumination induite par le relief. C'est le cas de notre
zone d'étude où des surfaces de même nature spectrale présentent des luminances différentes
en fonction de l'orientation du terrain.
Dans ce chapitre, nous tenterons d'acquérir une vision d'ensemble des effets du relief sur la
géométrie et la radiométrie des images satellitales (TM) et de présenter un aperçu sur les
méthodes de correction utilisées dans le cadre de ce travail de recherche.
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3.1. Effets du relief sur les images satellitales
3.1.1. Mécanismes
Le signal mesuré au capteur, luminance apparente du système terre-atmosphère, est le résultat
des contributions de l'atmosphère (partie du rayonnement solaire incident réfléchie par
l'atmosphère dans la direction du capteur, avant que ce rayonnement atteigne la cible), de la
cible proprement dite (partie réfléchie par la surface et directement transmise par
l'atmosphère) et de l'environnement de la cible (partie réfléchie par les surfaces voisines de la
cible puis diffusée par l'atmosphère dans la direction du capteur). Cette mesure est influencée
par le type d'atmosphère, les conditions géométriques d'illumination (source du rayonnement)
et d'observation (capteur) ainsi que par la géométrie de la cible et de son environnement
(relief). Ce dernier facteur est responsable de ce qu'on appelle communément l'effet de la
topographie ou du relief, que l'on définit comme étant la variation de la réponse spectrale des
surfaces inclinées, comparativement aux surfaces horizontales, en fonction de l'orientation de
ces surfaces par rapport à la source d'éclairement et à la position du capteur (Holben and
Justice, 1980; Justice et al., 1981). Il reflète les modifications d'exposition induites par les
variations de la pente et de l'orientation des surfaces observées.
L'éclairement reçu par une surface peut être subdivisé en trois composantes : le rayonnement
direct envoyé par le soleil sur la cible, le rayonnement diffus du ciel (rayonnement
hémisphérique diffusé par l'atmosphère en direction de la cible) et le rayonnement réfléchi
par le relief environnant (souvent négligeable). Dans le cas d'une surface horizontale,
l'éclairement global (direct -t- diffus) reçu ne dépend que des propriétés de l'atmosphère
(absorption et diffusion). Par contre, en régions montagneuses, cet éclairement est affecté par
le relief de la manière suivante (Proy et al, 1989) :
•  l'éclairement direct et diffus vont varier en fonction de l'angle formé par le
rayonnement incident et la normale à la surface;
•  le relief génère des ombres sur les façades non exposées au soleil et, donc, empêche
l'éclairement direct d'atteindre les pixels à l'ombre;
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•  le relief réduit la voûte céleste visible au pixel en cachant une partie de l'hémisphère
céleste et, par conséquent, diminue la quantité du rayonnement diffus;
•  un flanc de montagne peut réfléchir le rayonnement reçu sur le flanc opposé.
Ainsi, la réponse spectrale des terrains accidentés est fortement influencée par le relief dont
les manifestations majeures sont la variabilité des angles de pente et d'orientation, la
projection d'ombres propre et portée et la diminution de l'hémisphère sous lequel un pixel
voit le ciel.
3.1.2. Conséquences
Les effets perturbateurs du relief posent un problème majeur en télédétection des ressources
naturelles en zones accidentées. Ils induisent une variabilité 'artificielle' pouvant générer des
radiométries différentes pour des surfaces de même nature spectrale ou identiques pour des
surfaces de réponse spectrales différentes. En effet, le signal mesuré au dessus d'une surface
non normale à la source d'éclairement ne représente pas la vraie réponse spectrale de cette
surface. Par exemple, dans le cas des données Landsat, l'impression visuelle du relief dans
l'image est due au fait que les versants exposés au soleil paraissent plus clairs et plus brillants
que les versants non exposés.
Ces effets ont un impact important sur l'analyse et le traitement numériques des images
satellitales, en particulier, sur les procédures de classification, de segmentation et de
reconnaissance des objets. Ainsi, lors d'une classification automatique, dirigée ou non, les
problèmes suivants ont été observés (Civco, 1989; Itten and Meyer, 1993; Pons and Solé-
Sugranes, 1994) :
•  mauvaise classification des pixels d'une même classe thématique : c'est le cas des forêts
de feuillus qui montrent des réflectances inférieures à la moyenne sur les versants
orientés vers le nord et supérieures à la moyenne sur les versants orientés vers le sud;
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•  exagération du nombre de classes spectrales : certaines classes spectrales résultent non
pas des différences dans l'occupation du sol mais des différences d'illumination des
pixels, donc, le nombre de classes spectrales dépasse celui des classes thématiques;
•  diminution du nombre de classes thématiques : la variabilité spectrale reliée à la
diversité de l'occupation du sol se trouve réduite, voire même masquée, par les effets
d'ombre; ainsi, certains thèmes de la scène ne sont plus reconnaissables.
H y a donc risque de confusion entre les classes thématiques supposées représenter les
différences dans la couverture du sol et les classes spectrales reflétant les différences dans
l'intensité du rayonnement mesuré au capteur. De façon similaire, les effets topographiques
causent des problèmes de chevauchement des partitions des images segmentées (Civco, 1989)
et ont une influence significative sur l'indice de végétation, NDVI, dérivé des images de
télédétection (Teillet and Staenz, 1992). L'ampleur de ces effets varie en fonction des angles
zénithal et azimutal solaires et de la géométrie du terrain exprimée par sa pente et son
orientation (Holben and Justice, 1980).
Par conséquent, pour une caractérisation spécifique des conditions de surface de la zone
étudiée et pour une détection efficace de ses objets, les effets de la topographie sur les
conditions d'illumination doivent être éliminés ou, tout au moins, réduits.
3.2. Méthodes de correction
Pour tenir compte des effets topographiques sur les images satellitales, plusieurs modèles de
correction ont été développés :
•  le modèle lambertien qui ne prend en compte que l'effet de l'angle d'incidence solaire
(Smith et al., 1980). Le caractère lambertien signifie que la luminance réfléchie est la
même quelle que soit la direction d'observation. Ce type de correction néglige les effets
de l'atmosphère et de l'environnement (Yang et al., 1991).
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•  le modèle non lambertien qui est une adaptation (amélioration) de la fonction de
Minnaert, développée en astrophysique, pour l'utilisation en télédétection (Cavayas,
1984, Jones et al., 1988; Meyer et al., 1993).
•  des modèles propres aux auteurs qui les ont développés : Teillet et ^ /.(1982), Cavayas
(1984), Proy (1986), Leprieur et al. (1988), Yang et al. (1991), Hill et al. (1995). Ce
sont des approches de normalisation (ou d'élimination) des effets topographiques qui
consistent à modifier la luminance mesurée au satellite ou les comptes numériques de la
scène. Selon l'approche adoptée, les facteurs pris en compte sont les conditions
géométriques d'illumination (les angles zénithal et azimutal solaires), la géométrie du
terrain (pente, orientation) et/ou les luminances de l'atmosphère (fonction de l'altitude)
et de l'environnement (fonction de l'altitude et de l'orientation).
Ces modèles, et bien d'autres, peuvent être regroupés sous deux catégories : les méthodes de
correction relative cherchant à transformer les niveaux de gris bruts en niveaux de gris
normalisés, et les approches de correction absolue visant la transformation des niveaux de gris
bruts en réflectances spectrales. La première catégorie comprend des modèles statistiques ou
trigonométriques, empiriques ou semi-empiriques, dont certains tentent de modéliser le
comportement non-lambertien et le rayonnement diffus par des constantes empiriques (Teillet
et al., 1982; Meyer et al., 1993). Quand à la seconde catégorie, elle regroupe des modèles qui
tiennent compte des luminances de l'atmosphère et de l'environnement (Proy et al., 1989;
Yang and Vidal, 1990; Pons and Solé-Sugranes, 1994; Hill et al, 1995). Ces approches
combinent les corrections topographiques et atmosphériques et tiennent compte de la
contribution variable du rayonnement diffus (hémisphérique).
Dans le cas de notre zone d'étude, les variations d'illumination induites par le relief ont fait
que des surfaces de même nature spectrale présentent des luminances différentes en fonction
de l'orientation du terrain. Pour remédier à ces effets perturbateurs, nous avons procédé à la
normalisation topographique des images utilisées. Parmi les nombreux modèles proposés au
cours des deux dernières décennies, nous avons utilisé les modèles suivants : la méthode
cosinus, la méthode de Minnaert, la méthode statistique, la méthode C-factor et une méthode
combinant effets topographiques et atmosphériques. Les quatre premières méthodes consistent
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à corriger l'effet du relief en se basant sur la géométrie d'illumination (angles zénithal solaire
et d'incidence) et la géométrie du terrain (pente et orientation). Comme le montrent leurs
formulations (tableau 3.1), elles offrent les avantages suivants : simplicité, facilité de mise en
œuvre et un nombre limité de paramètres d'entrée.
Tableau 3.1. Méthodes de normalisation topographique
Méthode de correction Formulation Auteurs (année)
Correction cosinus
cos(^)
COS [l) Teillet et al. (1982)
Correction de Minnaert
4>
II
cos( 0 )
cos{i) Smith et al. (1980)
Correction C-factor
II
cos( 0)+c
cos( i)+c Teillet et a/. (1982)
Correction statistique L^= L^- cos( i ).m Meyer et al. (1993)
Les abréviations utilisées dans le tableau ci-dessus sont expliquées ci-dessous ;
•  L„ : luminance normalisée;
•  Lo : luminance observée;
•  i : angle d'incidence, défini par rapport à la normale à la surface;
•  0 : angle zénithal solaire, défini par rapport à la verticale;
•  K : constante de Minnaert;
•  m,b: pente et ordonnée à l'origine de la droite de régression Lo versus cos(iy,
•  c : C-factor, défini par le rapport b/m qui modélise le rayonnement diffus.
En ce qui concerne la correction combinée des effets atmosphériques et topographiques, elle
est basée sur l'utilisation d'un modèle de correction atmosphérique et d'un modèle
d'estimation du rayonnement diffus. Elle fait l'objet de la section suivante.
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3.3. Approche combinant les corrections topographiques et atmosphériques
La quantité d'éclairement reçue par une surface inclinée dépend de plusieurs paramètres, à
savoir : le type du rayonnement (direct et/ou diffus), la géométrie (pente et orientation) de la
surface elle-même ainsi que son environnement (voûte céleste). Donc pour estimer
convenablement la luminance d'une telle surface, il faut tenir compte à la fois des propriétés
diffusantes et absorbantes de l'atmosphère et de la configuration topographique de la surface
et de son voisinage. Cette prise en compte des effets perturbateurs de l'atmosphère et du relief
constitue le fondement d'une approche de rectification radiométrique des images satellitales
combinant à la fois les corrections atmosphériques et topographiques. Dans le cadre cette
étude, la mise en œuvre de cette approche est faite par couplage de deux modèles : le modèle
de transfert radiatif 5S (Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire) développé
par Tanré et al. (1985) et modifié par Hill et Sturm (1991) et le modèle d'estimation du
rayonnement diffus développé par Hay et Mckay (1985) et amélioré par Hill et al. (1995). Ce
dernier consiste à déterminer les composantes du rayonnement diffus en tenant compte des
possibilités de présence d'ombres.
Le modèle 5S développé par Tanré et al. (1985) et modifié par Hill et Sturm (1991) est basé
sur une approche analytique des différents processus physiques intervenant lors des visées
satellitaires. H permet de déterminer la réflectance apparente de l'objet observé en tenant
compte des phénomènes d'absorption gazeuse et de diffusion par les molécules et les aérosols,
de la géométrie d'éclairement et de visée, de la variation d'altitude du terrain, ainsi que de
rinhomogénéité de la cible et de l'effet de l'environnement. Pour plus de détails sur les bases
physiques et les hypothèses de la modélisation, le lecteur peut consulter, entre autres, les
travaux de Deschamps et al. (1981), Tanré et al. (1985 et 1987) et Hill et Sturm (1991).
Seules quelques formulations simplifiées seront reprises, ici, dans le but d'expliquer comment
et à quel niveau les corrections topographiques ont été effectuées.
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Pour une surface horizontale et lambertienne, la relation entre la luminance Le mesurée au
niveau satellitaire et la réflectance apparente pc de la cible peut être exprimée de la manière
suivante :
avec :
Pc
Le
E,
L. =
n
(3.1)
réflectance de la cible;
luminance mesurée au satellite;
Éclairement global au sol;
transmittance (ascendante) totale de l'atmosphère.
L'éclairement global reçu au sol est la somme des éclairements direct et diffus, décrite par la
relation suivante :
avec :
E = E L + E tg  o a o s
Eo : Éclairement exoatmosphérique corrigé de l'absorption par l'ozone;
td : facteur de transmission directe descendant;
tg : facteur de transmission diffuse descendant;
Eo-td = Edirect '■ éclairement direct;
Eq. tg = Ediffug '■ éclairement diffus.
(3.2)
En utilisant le même formalisme que précédemment, la réflectance apparente pc d'une
surface inclinée est donnée par la relation suivante :
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(3Pc = E]T
avec Eg — .E^direcr
.3)
(3.4)
E*g représente l'éclairement global corrigé des effets du relief, et E direct et E*digus sont ses
composantes directe et diffuse.
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La correction combinée des effets atmosphériques et topographiques consiste à séparer les
composantes directe et diffuse de l'éclairement global {E*direct et E*diffust ) et à les estimer
adéquatement (Radeloff et al., 1997) en fonction de la configuration géométrique du terrain et
des conditions d'observation. La mise en œuvre de cette approche de correction est illustrée
par l'organigramme suivant (figure 3.1) :
Données
MNA
Illumination
Images Satellitales
Landsat TM
Correction
atmosphérique
Correction
topographique
MNA
Voûte céleste
—^ Modèle 5S
Rayonnement
direct
Rayonnement
diffus
Modèle de
HAY
Rayonnement
diffus
circumsolaire
Rayonnement
diffus
isotrope
Pondération en fonction
de la voûte céleste
Correction
cosinus
Image corrigéeRésultat
Figure 3.1. Organigramme de la correction combinée (d'après Radeloff et al, 1997).
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Le modèle 5S permet la séparation des deux composantes, directe et diffuse, du rayonnement
global reçu au sol. La normalisation topographique de la composante directe Edirect peut être
adéquatement effectuée par la correction cosinus (Meyer et al., 1993). Ainsi, le rayonnement
direct corrigé des effets du relief E*direct peut être estimé par la relation suivante :
E* = Fdirect ^direct
cos( i )
cos( 0 )
(3.5)
Où 0 représente l'angle zénithal solaire (figure 3.2) et i correspond à l'angle d'incidence
donné par la formule suivante (Holben and Justice, 1980) :
avec:
cos(i) = cos(a)cos(0) + sin(a)sin(0)cos((ji^ - (|)„ 
a : pente du terrain;
(|)s : angle azimutal solaire;
<|)n : orientation du terrain.
(3.6)
Soleil
Zénith
Normale
Ouest Nord
Orientation
>
Sud Est
Figure 3.2. Paramètres angulaires définissant la position du soleil et l'orientation d'un
élément de surface.
40
En ce qui concerne la composante diffuse, elle dépend de l'anisotropie des processus de
diffusion qui sont influencés par les conditions atmosphériques. Hay et McKay (1985) ont
montré que la diffusion maximale survient dans la zone circumsolaire et près de l'horizon. Ce
qui permet de distinguer trois types de rayonnement diffus :
Diffus isotrope Difisotrope ;
•  Diffus circumsolaire Difdr-soiair 5
•  Diffus près de l'horizon Difhorizon •
Dans le modèle de Hay et McKay (1985), seules les composantes isotrope et circumsolaire
sont considérées (Conese et ai, 1993); ainsi le rayonnement diffus est décomposé selon la
formulation suivante :
^diffus ^ ^tfcir-solair
Le terme k est un indice introduit pour tenir compte de l'anisotropie; il est défini par :
k = (3.8)
K
où :
•  Eo : Éclairement exoatmosphérique corrigé de l'absorption par l'ozone;
•  Edirect '■ éclairement direct.
Une fois les parties isotrope et circumsolaire séparées par le modèle de Hay et McKay, il faut
les déterminer en tenant compte des effets du relief. Ainsi, à l'instar du rayonnement direct, la
composante circumsolaire est topographiquement normalisée par le biais de la correction
cosinus; ce qui donne :
n'ï" COS( i )Dlfcir-solair = Elf^ir-solair 7^ (3-9)
cos( 0 )
♦
Dif cir-solair étant le rayonnement diffus circumsolaire corrigé des effets du relief.
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Quant à la composante isotrope, son estimation dépend de la portion de l'hémisphère céleste
visible par la surface considérée (pixel). Dans le modèle de Hay et McKay, une approximation
de la portion de l'hémisphère vue par un pixel consiste à introduire un facteur correctif basé
sur la pente du terrain tel que :
DifLrope = Difisotrope 1 + COS( tt ))' isotrop (3.10)
où Dif isotrope ^ st le rayonnement diffus corrigé des effets du relief, a est la pente du terrain, et
'0,5.(cos(a))' est un facteur de normalisation des effets topographiques. Or, cette approche ne
tient pas compte de la topographie environnante qui, souvent, limite l'horizon et réduit la
portion de l'hémisphère visible au pixel considéré (figure 3.3). En effet, même si le pixel A
perçoit une voûte céleste plus petite que celle perçue par le pixel B, le modèle de Hay et
McKay lui accorde la même quantité de rayonnement diffus isotrope que le pixel B (Radeloff
et al, 1997).
. pvc du pixel B.
. pvc du pixel A.
g
Pixel A Pixel B
Figure 3.3. Parties visibles du ciel (pvc) pour deux pixels, de même pente a, d'une
vallée fictive (d'après Radeloff et al, 1997).
Pourtant, et en réalité, le pixel A devrait recevoir moins de rayonnement diffus que le pixel B.
Ce qui a conduit à améliorer le modèle de Hay et McKay en calculant, pour chaque pixel, la
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partie visible du ciel (pvc) à partir d'un modèle numérique d'altitude (MNA) (Hill et al,
1995; Radeloff et al., 1997). Par conséquent, l'équation (3.10) devient :
= Difiscrope pvc (3.1 1)
OÙ pvc représente la partie visible du ciel, dont les valeurs sont comprises entre G et 1. Elle
résulte de l'utilisation de la trigonométrie sphérique pour le calcul de 16 hémisphères partiels
pour chaque pixel du MNA.
Finalement, la substitution des équations (3.9) et (3.11) dans l'équation (3.7) permet d'obtenir
le rayonnement global diffus corrigé des effets du relief, soit :
Kiffus = (^-k)Wiso,rope pvc (3.12)
Dans cette approche intégrant les aspects atmosphériques et topographiques qui contribuent à
l'illumination de la scène, une attention particulière a été portée à l'estimation du
rayonnement diffus qui joue un rôle important dans l'éclairement des cibles en zones
montagneuses. Toutefois, comme dans tout modèle, il y a une simplification de la réalité qui
est souvent assez complexe. C'est le cas, par exemple, du rayonnement réfléchi par un flanc
de montagne en direction des flancs opposés et aussi du rayonnement issu des réflexions
multiples dans le couvert végétal.
Par ailleurs, la normalisation topographique est basée sur l'utilisation conjointe des images et
du MNA. Une telle intégration exige une bonne précision géométrique et nécessite le
géocodage des données images et des données MNA sur un même système de projection. Ce
qui pose le problème des corrections géométriques des images TM qui sont affectées de
distorsions liées à l'inclinaison de l'orbite par rapport au nord et à l'influence du relief. Sans
entrer dans les détails, nous tenons à souligner que pour compenser ces dernières
déformations, nous avons procédé à une rectification en deux étapes : 1) une approche
empirique basée sur l'utilisation des points de contrôle et 2) l'ortho-rectification des images.
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L'approche empirique consiste à utiliser des points de contrôle pour déterminer la
correspondance polynomiale entre l'image et la carte topographique (échelle = 1 : 25000).
Pour un terrain sans relief, la fonction empirique mise en œuvre est un polynôme de premier
degré qui permet d'effectuer une rotation de l'image pour compenser l'inclinaison de l'orbite
par rapport au nord.
En zone montagneuse, les effets du relief sur la géométrie des images Landsat TM se
manifestent par un certain déplacement horizontal des pixels; celui-ci est le résultat de l'effet
combiné de l'altitude du terrain et de l'angle de visée du capteur le long de la ligne de
balayage. La correction de ces déformations ne peut être adéquatement accomplie par
l'utilisation d'un modèle polynomial basé sur les points de contrôle; elle doit se faire pixel par
pixel. L'ortho-rectification consiste à déterminer la position image d'un point en effectuant
une translation égale au déplacement horizontal, induit par le relief et l'angle de balayage. Ce
déplacement est déterminé à partir du modèle numérique d'altitude et des points de contrôle.
3.4. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre quelques principes de base qui régissent les
phénomènes d'illumination des surfaces naturelles et quelques approches de corrections des
perturbations induites par les configurations géométriques d'observation, d'éclairement et du
terredn. Ce chapitre regroupe les traitements de base permettant de générer des images
exemptes de distorsions géométriques et dont la variabilité spectrale représente la variation
des conditions des surfaces observées et non pas une variation du signal mesuré, causée par
les conditions d'observation et d'illumination. Ces approches de normalisation topographique
ont été mises en œuvre sur des images TM de la région étudié. Leurs résultats feront l'objet
d'une étude comparative dans le but d'évaluer l'influence du relief sur la radiométrie des
images satellitales et d'apprécier l'apport de la correction combinée des effets atmosphériques
et topographiques (chapitre 6). Les images ainsi corrigées se prêtent bien à l'extraction
d'informations environnementales significatives sur l'état des écosystèmes étudiés. Les
méthodologies relatives à cette procédure seront abordées dans le chapitre 4 suivant.
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Chapitre 4
Extraction des indicateurs environnementaux à partir des
données satellitaires et topographiques
Le milieu observé dans le cadre de cette étude est caractérisé par une grande hétérogénéité
spatiale et une dynamique temporelle, saisonnière et inter-annuelle, souvent remarquable. Les
phénomènes naturels et anthropiques qui y prennent place sont complexes et font intervenir
des approches de modélisation différentes. Ils contribuent tous, et ensemble, à la modification
des conditions de surface et, par conséquent, des propriétés spectrales et des caractéristiques
hydrologiques et géomorphologiques du milieu. Dans ce chapitre, la détection de ces
changements des états de surface est analysée, à travers la présentation d'approches
appropriées à l'étude des écosystèmes arides et semi-arides. Dans le but de dériver des
indicateurs de l'état de l'environnement, différents objectifs sont poursuivis :
•  prendre en compte l'hétérogénéité spatiale et s'affranchir des problèmes qu'elle pose;
•  analyser et interpréter les données radiométriques en termes de dégradation du milieu;
•  caractériser les paramètres géomorphologiques qui contrôlent les processus de
dégradation.
Ce chapitre regroupe une série de traitements complémentaires qui s'inscrivent dans la
thématique de l'extraction des paramètres environnementaux à partir de différentes sources de
données : mesures spectroradiométriques au sol, images satellitales et modèle numérique
d'altitude (MNA).
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4.1. Introduction
Pour atteindre les objectifs énoncés au chapitre 1, nous avons adopté une démarche
méthodologique qui s'articule autour des axes suivants : une approche spectrale basée d'une
part, sur la méthode de déconvolution spectrîile et d'autre part, sur les variables décrivant la
couleur des sols et une approche géomorphométrique axée sur le traitement numérique du
MNA (figure 4.1). L'intégration des résultats de ces approches dans le cadre d'un système
d'information géographique (SIG) a permis de réaliser la cartographie du paysage et
l'identification des zones à risque de dégradation.
L'organigramme de la figure 4.1 illustre l'agencement des différentes étapes
méthodologiques impliquées dans ce travail de thèse et montre les synergies exploitées entre
les différentes données utilisées. Ainsi :
•  les données du MNA ont été utilisées pour corriger les distorsions géométriques des
images TM (ortho-rectification) ainsi que pour rectifier les effets du relief sur leur
radiométrie selon les procédures décrites au chapitre 3. Les résultats correspondants
seront analysés et discutés au chapitre 6;
•  les mesures spectroradiométriques au sol ont été analysées, classifiées et exploitées
pour les intégrer dans les processus de déconvolution spectrale des images TM et
d'analyse de dégradation des sols par le biais des indices spectraux décrivant la forme
des spectres. Ces deux méthodes d'extraction de l'information sur les surfaces étudiées
seront exposées et discutées dans les paragraphes 4.2 et 4.3 de ce chapitre, tandis que
leurs résultats seront étudiés et interprétés aux chapitres 7 et 8 respectivement;
•  les indices hydrologiques et les attributs géomorphométriques extraits du MNA ont été
utilisés pour évaluer les risques d'érosion et la susceptibilité du terrain à la dégradation.
Les techniques d'extraction de ces informations morphologiques font l'objet de la
section 4.4 du présent chapitre, alors que leur exploitation pour l'analyse du paysage et
la détermination des risques seront abordés au chapitre 9;
•  l'intégration des résultats de ces approches pour identifier les unités homogènes de
dégradation sera détaillée au chapitre 9.
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Figure 4.1. Organigramme méthodologique
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4.2. Analyse par déconvolution spectrale
Les techniques de classification, basées sur la logique booléenne, qui assignent au pixel une
classe thématique unique ne représentent pas convenablement les conditions hétérogènes des
milieux arides et semi-arides. L'analyse par déconvolution spectrale est une option alternative
qui permet de surmonter cette difficulté. Elle consiste à retrouver les différents types de
matériaux ou de surfaces constituant chaque élément de résolution au sol (tachèle). C'est un
modèle qui suppose que les diffusions multiples entre les éléments formant la tachèle sont
négligeables, que les rayonnements issus des éléments se mélangent de façon additive et
qu'ils sont suffisamment contrastés pour permettre leur séparation (Settle and Drake, 1993;
Williamson, 1994).
Pour étudier l'état de la couverture végétale et les conditions de surface du sol de notre zone
d'étude, nous avons utilisé un modèle linéaire de déconvolution dont nous décrivons le
principe et discutons les modalités de mise en œuvre ainsi que les avantages et les limites
dans les sections suivantes.
4.2.1. Principe de l'approche de déconvolution
La méthode d'analyse par déconvolution spectrale suppose que la variabilité spectrale des
images multi-bandes s'explique par des mélanges, à proportions variables, d'un nombre limité
de surfaces de différentes natures spectrales dites 'composantes spectrales homogènes'
(Smith et ai, 1990). Les mélanges spectraux, s'effectuant à l'échelle du pixel, sont considérés
comme des processus additifs qui engendrent des mixels à spectre composite. Ainsi, la
déconvolution spectrale consiste à modéliser la réflectance multispectrale par un mélange de
réflectances prototypes représentatives des objets observés. Son objectif est d'isoler les
contributions spectrales de ces objets et de les exprimer en terme d'abondance.
Cette technique a été développée afin de pallier aux inconvénients des approches conventionnelles
en matière d'analyse des données multispectrales et de cartographie de l'utihsation des sols
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(distribution et abondance de la végétation, caractéristiques des sols). Elle repose sur l'hypothèse
suivante : la plupart des variations spectrales des images multispectrales sont dues à la
contribution des différents mélanges d'un nombre limité d'objets de la scène (végétation, sol, eau,
etc.) possédant, chacun, sa propre réflectance spectrale (Smith et al., 1990). Par exemple, l'image
d'une surface comprenant uniquement de la végétation et du sol nu peut contenir, théoriquement,
un nombre infini de classes car le sol et la végétation peuvent, en théorie, se mélanger selon toutes
les proportions possibles (Smith et ai, 1990). Elle eonsiste à modéhser la signature spectrale des
pixels eomme étant un mélange de quelques signatures prototypes dites 'endmembers'. Ces
signatures pures sont les contributions spectrales propres des objets reneontrés dans la scène
(Adams et al, 1989). Par la suite le terme 'endmember' sera remplacé par l'expression
'composante spectrale homogène'.
En première approximation, le mélange spectral peut être modéhsé eomme une combinaison
hnéaire de composantes spectrales homogènes tel que (Adams et ai, 1989; Hill, 1993) :
= X + S, av^c Ë = 1 (4.1)
j=i j=i
avec :
Ri : réflectance dans la bande i;
RCij : réflectance de la eomposante spectrale homogène j dans la bande i;
Fj : fraction de la surface de la composante spectrale homogène j ;
8 i : erreur résiduelle dans la bande i;
n : nombre total des composantes spectrales homogènes.
L'objectif visé est done la résolution du système d'équations (4.1) par rapport aux fractions (Fj) de
chacune des eomposantes spectrales homogènes dans chacun des pixels, avec comme eontrainte :
la somme des fractions doit être égale à l'unité. Une solution unique est possible tant que le
nombre de composantes spectrales ne dépasse pas celui des bandes plus un (Adams and Smith,
1986; Hill, 1993). C'est à dire que le nombre d'inconnues (Fj) doit être inférieur ou égal au nombre
d'équations (nombre de bandes plus la contrainte). Cette procédure permettra de trouver les
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fractions optimales des composantes spectrales pures qui offrent le meilleur ajustement entre les
signatures spectrales mesurées et celles modélisées (mélange).
La validité du modèle de déconvolution sera évaluée par le biais de l'erreur quadratique moyenne
EQM (Adams et al, 1989; Hill, 1993).
r
EQM =£ ^ {R jk R ik)
)
jk
=i n
J_
m
(4.2)
avec :
•  Rjk'R jk '• réflectance modélisée et réflectance mesurée du pixel Â:;
•  n,m: nombre de bandes spectrales et nombre de pixels de l'image.
L'EQM est une évaluation des résidus spectraux (variations spectrales) qui ne peuvent être
expliqués par la combinaison des composantes spectrales homogènes retenues. Elle permet de
comprendre si les composantes homogènes retenues expliquent bien la variabilité spectrale de
l'image. Par ailleurs, le contrôle de la qualité du modèle peut être accompli grâce à l'analyse des
erreurs résiduelles qui sont dépendantes des longueurs d'onde (équation 4.3).
e,=R,-'ZF,RÇ
H
(4.3)
Ainsi, la détermination des abondances relatives des composantes spectrales homogènes de
l'image est jugée satisfaisante si les deux conditions suivantes sont respectées :
•  les valeurs de Fj, pour chaque pixel, doivent être comprises entre 0 et 1 ;
•  les erreurs résiduelles et l'EQM doivent être faibles (au pire comparables au bruit
radiométrique de l'instrument).
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4.2.2. Choix des composantes spectrales homogènes
L'une des tâches primordiales de la méthode est l'identification des ensembles optimaux de
composantes spectrales homogènes qui représentent, le mieux, les variations majeures des
états du sol et de la végétation à l'échelle régionale. Leur choix doit remplir certaines conditions
(Adams et al., 1989) : elles doivent être exemptes, ou à la hmite corrigées, des perturbations dues à
l'effet d'environnement, au relief, à l'atmosphère et au bruit radiométrique de l'instmment de
mesure. Elles peuvent être déterminées soit à partir des pixels de l'image elle-même {composantes
spectrales homogènes image) soit à partir de mesures spectrales de laboratoire ou de terrain
{composantes spectrales homogènes de référence).
Concemant les composantes spectrales homogènes image, la technique consiste à déterminer, sur
des régions homogènes de l'image, des signatures spectrales prototypes propres aux différents
objets de la scène (végétation, sol, etc.). En général, de telles composantes ne correspondent pas à
des matériaux purs. En effet, dans une image satellitale, il est très rare de trouver des pixels purs à
100%. Par conséquent, les composantes spectrales homogènes choisies sur l'image sont souvent
des combinaisons linéaires des contributions d'un nombre limité d'objets au sol (sol, végétation,
etc.). Cette situation peut être à l'origine d'un mauvais ajustement entre les réflectances mesurées
et celles modélisées (EQM élevée pour certaines régions de l'image). Dans ce cas, plusieurs
solutions se présentent (Adams et al, 1989) :
•  changer de régions de référence ayant servi à la définition de ces composantes spectrales
homogènes;
•  sélectionner une ou plusieurs composantes spectrales homogènes additionnelles;
•  recourir à la définition des composantes spectrales homogènes à partir des mesures de
laboratoire ou de terrain.
Quant à l'utilisation des mesures de laboratoire ou de terredn, l'objectif est la construction de
librairies spectrales à partir de la mesure des signatures spectrales des différents matériaux (ou
groupes de matériaux) de surface (Lacaze et al, 1994). Ainsi, si l'on connaît les réflectances
spectrales d'objets représentatifs de la surface étudiée, alors on pourra déterminer les réflectances
prévues pour tous les pixels contenant un mélange de ces objets (Adams et al, 1989). En ce sens.
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la scène observée sera décrite par ses composantes physiques les plus significatives. L'approche
par hbrairie spectrale nécessite les corrections radiométriques des images satellitales mais elle
présente les avantages suivants :
•  effort de standardisation en matière de paramètres requis pour l'analyse de l'image,
•  possibihtés d'utilisation opérationnelle.
4.2.3. Limitations et problèmes contextuels
Le problème majeur de l'utilisation des données de télédétection est la définition des
caractéristiques spectrales des matériaux, comme le sol, sous une large gamme de conditions
environnementales (Hill, 1993). Ainsi, l'identification et la détectabilité spectrales de la plupart des
matériaux dépendent fortement du contexte et des conditions de mesure, en particuher la signature
spectrale d'un objet donné est influencée par :
•  l'état de l'objet lui-même (variation de la composition pour un sol, variation de la structure et
de l'activité physiologique pour la végétation, etc.);
•  l'entourage immédiat de l'objet (tjqje d'assemblage avec les autres objets);
•  les conditions qui régnent au moment des mesures (par exemple, état d'humidité du sol);
•  les conditions d'éclairement et la géométrie de prise de vue;
•  la présence d'ombre. Celle-ci peut être considérée comme une composante spectrale
homogène.
Par conséquent, dans un contexte donné, un objet peut être identifié clairement sans ambiguïté
aucune, alors que dans un autre contexte, le même objet peut ne pas être distingué de son
entourage. Ses propriétés spectrales peuvent être sujettes à de grandes variations spatiales en
fonction des conditions environnementales. D'où la nécessité de prendre en compte les conditions
sous lesquelles un tel objet a été télédétecté (Adams et al., 1989). Ces faits devront être pris en
compte dans la défmition des composantes spectrales homogènes.
Le problème relié à ces composantes spectrales homogènes de référence réside dans le fait que la
végétation et le sol peuvent avoir, chacun, diverses signatures spectrales en fonction des conditions
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auxquelles ils sont soumis : la réponse spectrale du sol va varier en fonction de sa composition
minéralogique, de sa teneur en matière organique, de sa couleur, de sa brillance et de son état
d'humidité; tandis que le comportement spectral de la végétation va dépendre d'une part, de
l'espèce végétale, de sa stmcture, de son âge et de sa santé, et d'autre part, de la nature et du stock
en humidité du sol. Tous ces facteurs vont contribuer à la diversité et la multitude des signatures
spectrales de la végétation et des sols. Par conséquent, la banque spectrale ne devra pas se limiter à
la caractérisation des thèmes par des réponses spectrales uniques. D'où la complexité de
constmction d'une telle banque et la nécessité d'une meilleure compréhension du contexte
entourant la présence de ces matériaux.
5.2.4. Avantages de l'approche
En plus de l'avantage de décomposer le signal des pixels mixtes en signatures primitives
caractéristiques des objets constituant les surfaces correspondant à ces pixels, la méthode de
déconvolution spectrale présente des performances relatives à la manipulation et la représentativité
des données (Adams étal, 1989; Smith étal, 1990; Hill, 1993) :
•  la scène est modélisée sous forme de fractions d'un ensemble de composantes spectrales
homogènes. Ces images de fractions ou d'abondances relatives peuvent être éditées et
affichées sous forme de cartes thématiques;
•  le volume de données est significativement réduit grâce la manipulation des abondances
relatives au lieu de la manipulation des énormes sorties d'un grand nombre de canaux
spectraux;
•  l'approche permet de prendre en compte l'effet local des ombres (différence d'illumination)
en les considérant comme des composantes spectrales homogènes;
•  la classification est faite en termes de composantes spectrales homogènes qui sont des
thèmes réels, et donc le photo-interprète n'a pas à convertir les réflectances en matériaux au
sol;
•  la méthode est transférable et possède un potentiel pour des apphcations opérationnelles :
suivi des risques d'érosion et des changements dans la couverture végétale, utilisation des
sols, écologie, etc.
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4.2.5. Application à notre zone d'étude
Le choix des composantes spectrales homogènes s'avère plus compliqué quand la zone
d'étude présente des surfaces de natures spectrales très diversifiées. Aussi, la contrainte du
nombre de composantes à utiliser eu égard au nombre des bandes de l'image vient limiter le
choix. C'est le cas du bassin de la Guadalentin, notre zone d'étude, dont la complexité
spectrale est dictée par la présence de plusieurs unités lithologiques et de diverses espèces
végétales. En plus, les images TM n'ont que six bandes dans le domaine optique, lesquelles
montrent des niveaux de corrélations non négligeables. Pour remédier à cette situation nous
avons procédé à la stratification des images satellitales de façon à n'utiliser qu'un nombre
optimal de composantes spectrales homogènes (chapitre 7). L'application des principes
décrits, ci-dessus, au cas de la Guadalentin est résumée dans l'organigramme de la figure 4.2
qui illustre l'articulation des différentes étapes méthodologiques de mise en œuvre de
l'analyse par déconvolution spectrale.
Spectres au sol Image TM
Composantes
homogènes
±
Déconvolution spectrale
Image de
réflectances
Abondances relatives
des classes thématiques
Erreur quadratique
moyenne
Erreurs résiduelles des
bandes utilisées
1
Occupation du sol et
Unités de dégradation
Contrôle de la qualité du
modèle de déconvolution
Figure 4.2. Principales étapes d'application de la déconvolution spectrale
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4.3. Couleur des sols et indices spectraux
4.3.1. Couleur et propriétés du sol
En sciences des sols, la couleur est un paramètre clef utilisé pour des fins d'identification et
de classification. C'est une variable synthétique qui exprime un ensemble de propriétés du sol
(Courault et al., 1988) et qui mesure indirectement des earactéristiques diffieilement
observables (Mattikalli, 1997). Sur le terrain, les pédologues l'utilisent comme moyen de
description du sol et de ses propriétés physiques, chimiques et hydrauliques. Elle est utilisée
pour une estimation rapide des propriétés du sol telles que la qualité de drainage le long du
profil du sol et le développement de ses horizons (Richardson and Daniels, 1993). Cela est dû
au fait que la composition minéralogique et organique du sol exercent un contrôle majeur sur
sa couleur (Escadafal, 1993; Bonn et Escadafal, 1996). Par exemple, la matière organique
eonfère au sol une couleur sombre, les éléments minéraux comme les carbonates lui donnent
une couleur plutôt claire (Leger et al., 1979; Courault et al., 1988), alors que les oxydes de fer
lui attribuent des couleurs jaunâtres ou rougeâtres (Torrent et al., 1983).
Par ailleurs, les changements de couleur reflètent les transformations induites par les
processus naturels et anthropiques affectant le sol. En effet, les processus d'érosion du sol
peuvent soit détériorer l'horizon superficiel riche en matière organique, rendant ainsi le sol
plus clair et plus brillant; soit détruire complètement le sol et mettre à jour la roche mère dont
la couleur peut être totalement différente de celle du sol intact. Inversement, le développement
de la structure du sol et son enrichissement en matière organique peuvent engendrer
d'importantes modifications de sa eouleur de surface (Pickup and Nelson, 1984; Escadafal,
1993). Par conséquent, la couleur est un paramètre environnemental qui permet de caractériser
l'état du sol et de détecter les modifications touchant les écosystèmes et engendrant leur
évolution.
55
4.3.2. Couleur et télédétection des propriétés du sol
L'expression de la couleur de la surface du sol en termes de réflectances aiderait à
l'identification et à l'estimation des propriétés intrinsèques du sol au moyen des techniques de
télédétection. En effet, tout comme les variables texture, matière organique et humidité, la
couleur des sols est en relation directe avec sa réflectance. Celle-ci résulte directement de la
composition et la couleur des sols. Les travaux de Escadafal et al. (1989) ont montré des
corrélations élevées (coefficient de corrélation > 0,9) entre les composantes de la couleur
Munsell et les réflectances dans les bandes visibles (bleu, vert, rouge) du capteur Thematic
Mapper (TM) de Landsat. De même, d'autres études (Post et al, 1994; Mattikalli, 1997) ont
rapporté des corrélations importantes entre la couleur des sols et les données Landsat dans les
bandes verte, rouge et proche infrarouge.
Les variations de couleurs des sols peuvent être déterminées en terme d'intensité (I), de
saturation (S) et de teinte (H) qui correspondent à la description numérique de la brillance, de
l'étendue spectrale de la couleur et de la vivacité de la couleur. Ces transformations expriment
des caractéristiques importantes des spectres de sols (Escadafal, 1993) : I correspond au
niveau moyen de réflectance tandis que S et H caractérisent l'allure générale du spectre. Par
ailleurs, il a été démontré que la teinte H est reliée uniquement aux formes des signatures
spectrales d'un triplet de bandes (Liu and Moore, 1990) et qu'elle est le paramètre de couleur
le plus déterminant dans l'identification et la discrimination des sols et des formations
lithologiques (Liu and Moore, 1990; Mattikalli, 1997).
Les équations de calcul de ces variables sont dérivées de la transformation des couleurs du
système RGB (rouge, vert, bleu) au système IHS (intensité, teinte, saturation) (Liu and Moore,
1990). Basée sur un modèle simplifié dit 'cube des couleurs' (Schowengerdt, 1983), cette
transformation permet de convertir trois bandes d'une image multispectrale affichées dans les
canaux rouge, vert, bleu en trois images représentant l'intensité, la teinte et la saturation. Pour
des fins de simplification, nous présentons, ici, les formulations simplifiées proposées par
Escadafal et al. (1994) dans le cas des surfaces naturelles :
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Intensité I
I =-\=(R + G + B) (4.4)
V3
Saturation S et Indice de Coloration IC
^ _ max(R,G,B)-min(R,G,B)
O —
max( R,G,B )
,ai=TM3-TMl
TM3
Teinte H et Indice de Forme IF
H = tan"
^2R-G-B^
SXG-B) (4.7)
,F32l = ^TM3-TM2-TMl
TM2-TM\
Dans les formules précédentes, les lettres R, G, B représentent les réflectances dans le rouge,
le vert et le bleu, respectivement. Alors que TMi fait référence à la bande i du capteur TM de
Landsat. Les indices ICij et IFijk désignent les indices de coloration et de forme calculés à
partir des bandes i, j et i, j, k, respectivement.
Signalons que d'autres indices ont été développés pour l'estimation des teneurs en oxydes de
fer à partir des données Landsat TM (Madeira, 1993). Il s'agit de l'indice de rougeur (ou
d'hématite) et de l'indice ferrique. Ils ne seront pas abordés dans le cadre de ce travail car
nous nous intéressons à ceux qui décrivent la forme générale du spectre. C'est le cas de
l'indice de coloration et de l'indice de forme qui expriment, respectivement, la pente et la
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forme de la courbe de réflectance. Ils ont été utilisés pour étudier la dégradation des milieux
naturels (Escadafal et al., 1994) et la télédétection des sols dégradés (Mougenot et Cailleau,
1995) dans les domaines visible et proche infrarouge du spectre solaire.
4.3.3. Indices spectraux et caractérisation de la dégradation du sol
La forme de la courbe de réflectance d'un sol, dans le spectre solaire, est déterminée par les
propriétés de réflexion et d'absorption des éléments constitutifs de ce sol. Ces propriétés
peuvent être utilisées pour détecter les principaux constituants du sol, notamment, la matière
organique, les oxydes de fer, les minéraux argileux et les carbonates dont la présence est un
indice de développement du sol. Si de nombreux travaux de recherche se sont intéressés à
l'étude de la contribution et de l'influence de chacun de ces constituants à la réflectance du sol
(Torrent et al., 1983; Léger et al, 1979; Escadafal, 1994), les études de Baumgardner et al.
(1985) se sont penchées sur la caractérisation des types de sols en se basant sur la forme de
leur courbe spectrale. Us ont, ainsi, défini cinq types distincts de courbes de réflectance en
fonction de la présence ou l'absence des bandes d'absorption de la matière organique, des
oxydes de fer et des minéraux du sol (figure 4.3). U semble que tout spectre de sol
ressemblerait à l'une ou l'autre de ces courbes types.
Selon la typologie de Baumgardner et al. (1985), les spectres des sols développés auraient une
forme semblable à celle des courbes C et D ayant des bandes d'absorption indicatrices d'un
certain développement pédogénétique; tandis que les spectres de sols dégradés (ou non
développés) présenteraient un allure plutôt semblable à celle de la courbe B (figure 4.3) dont
les caractéristiques spectrales se rapprochent de celles de la roche mère (calcaire, marne).
Par ailleurs, certains traits caractéristiques de la pédogenèse sont décelables plutôt dans la
région du moyen infrarouge que dans le domaine du visible et proche infrarouge : c'est le cas
des bandes d'absorption des carbonates (2,34 pm) et des minéraux argileux (2,20 pm). En
plus, la région spectrale dédiée à la discrimination lithologique est bien celle comprise entre
2,00 et 2,50 pm.
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Par conséquent, dans le cadre de ce travail de recherche, nous proposons d'explorer la
contribution du domaine du moyen infrarouge à l'étude et la caractérisation de la dégradation
des sols. Pour ce faire nous nous sommes penchés sur l'évaluation de l'apport d'indices de
forme intégrant des bandes du moyen infrarouge. Les résultats de cette démarche seront
analysés et discutés au chapitre 8.
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Figure 4.3. Réflectances spectrales caractéristiques des sols (Baumgardner et al., 1985)
Courbe A : sol développé de texture fine avec une teneur élevée de matière
organique (> 2%); Courbe B : sol non développé avec une faible teneur en
matière organique (< 2%) et un faible contenu en oxydes de fer (< 1%);
Courbe C : sol développé avec une faible teneur en matière organique (<
2%) et contenu moyen en oxydes de fer (1 - 4%); Courbe D : sol de texture
modérée avec une teneur élevée de matière organique (> 2%) et faible
contenu en oxydes de fer (1 - 4%); Courbe E : sol de texture fine avec une
teneur élevée en oxydes de fer (> 4%).
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4.4. Paramètres dérivés du modèle numérique d'altitude
4.4.1. Applications du modèle numérique d'altitude en géomorphologie
Le modèle numérique d'altitude (MNA) est une représentation numérique, sous forme de
grille régulière, de la variation continue du relief dans l'espace (Burrough, 1986). C'est une
modélisation de la forme et de la géométrie du terrain, dont la fidélité dépend à la fois de la
rugosité du terrain et de la résolution de MNA. La forme et la géométrie du terrain exercent
une influence majeure sur les processus physiques qui agissent dans (et sur) le paysage. Elles
contrôlent le mouvement de la matière et la migration des substances minérales et organiques
et elles sont, avec la pente, des facteurs déterminants dans les processus de façonnement du
paysage et de son évolution (Finlayson and Statham, 1980).
Ainsi, l'utilisation du MNA pour la description et la caractérisation des attributs géométriques
du terrain offre des possibilités d'une évaluation objective des processus physiques et de leur
relation avec la topographie. Celle-ci est le facteur majeur qui détermine la direction et la
force de l'écoulement par gravité aussi bien à la surface qu'à l'intérieur du sol. Dans ce sens,
une analyse quantitative du MNA peut permettre de reconnaître et d'identifier les
prédispositions topographiques favorables aux mécanismes de mouvement des substances
dans le paysage et propices aux processus physiques responsables de l'érosion du sol et de la
dégradation du milieu. Effectivement, de nombreuses approches de classification automatique
du terrain ont été développées pour la description et la catégorisation du territoire à l'échelle
régionale (Dikau, 1989; Pike, 1988; Graff and Usery, 1993; Dymond et ai, 1992), d'autres
méthodes ont été élaborées pour étudier des caractéristiques spécifiques telles que : le réseau
de drainage et les bassins versants (Jenson and Domingue, 1988; Riazanoff et al., 1992) tandis
que des travaux de recherche se sont penchés sur l'apport de l'analyse du MNA à la
compréhension des interrelations entre la forme du terrain et les processus physiques qui
opèrent sur les versants (Zevenbergen and Thome, 1987; Niemann and Howes, 1991;
Florinsky, 1994).
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Dans notre étude, les traitements sur le MNA ont poursuivi deux objectifs principaux : dériver
les paramètres nécessaires à la correction des effets géométriques et radiométriques du relief
sur les images TM, et extraire les attributs topographiques responsables de la structuration du
territoire et les indices hydrologiques reliés aux processus contrôlant l'évolution du paysage
(figure 4.4). Les résultats de ces procédures seront discutés au chapitre 6 (correction des effets
du relief) et au chapitre 9 (risques d'érosion et unités homogènes de dégradation).
Image TM
Correction des effets
géométriques
Correction des effets
radiométriques
Image de
réflectances
Altitudes
Pente
Orientation
Voûte céleste
MNA
Traitements
numériques
Courbures :
Horizontales
Verticales
Analyse des
mécanismes de
convergence et
de divergence
Zones potentielles de
dénudation, transit et
accumulation
Indices
hydrologiques
Regroupement et
classification
paramétrique
Potentiel érosif et
unités de risque
d'érosion hydrique
Figure 4.4. Extraction des paramètres de surface à partir du modèle numérique d'altitude
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4.4.2. Paramètres pour la correction des effets du relief
Cette partie correspond à l'une des applications courantes du MNA pour la correction
géométrique et radiométrique des images satellitales dans le but d'améliorer les résultats des
procédures d'analyse et d'interprétation subséquentes.
En zone montagneuse, les effets du relief sur la géométrie des images TM se manifestent par
un certain déplacement horizontal des pixels (figure 4.5); celui-ci est le résultat de l'effet
combiné de l'altitude du terrain et de l'angle de visée du capteur le long de la ligne de
balayage. La correction de ces déformations ne peut être adéquatement accomplie par
l'utilisation d'un modèle polynomial basé sur les points de contrôle; elle doit se faire pixel par
pixel. C'est l'opération d'ortho-rectification qui consiste à déterminer la position image d'un
point F en effectuant une translation égale au déplacement horizontal Ax, induit par le relief et
l'angle de balayage. Ce déplacement est déterminé à partir du MNA et des données
télémétriques de la scène selon la formulation suivante :
H.
A (4x =
H
-D .9)
capteur
avec
Hcapteur. Hp : altitudes du capteur et du point F;
D  : distance entre le nadir et la position du point F tel qu'il est vu par le capteur;
Ax : déplacement entre les projections cartographique et image du point P.
Capteur
Hcapteur
A
Ax
<
Figure 4.5. Déplacement horizontal (Ax) des coordonnées image d'un point (F) en zone de relief
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Par ailleurs, les effets radiométriques du relief sur les mesures de télédétection varient en
fonction des angles zénithal et azimutal solaires et de la géométrie du terrain exprimée par sa
pente et son orientation. En plus, pour tenir compte du rayonnement diffus, un autre attribut
relié à la géométrie du terrain est nécessaire ; il s'agit de la partie de la voûte céleste visible
pour un pixel donné. Ainsi, les variables pente et orientation ont été utilisées de concert avec
les conditions d'illumination pour la détermination de l'angle d'incidence tandis que la
proportion de la voûte céleste vue par les pixels a été impliquée dans la correction conjointe
des effets topographiques et atmosphériques.
4.4.3. Variables reliées à la caractérisation des processus de dégradation
Dans l'analyse géomorphométrique du terrain, les indices et les paramètres dérivés du MNA
sont regroupés en deux catégories (Moore et al., 1991) : primaires et secondaires. Les attributs
primaires sont directement dérivés du MNA; ils incluent aussi bien des mesures zonales (non
locales) comme l'aire drainée par un point que des mesures ponctuelles regroupant à la fois
les dérivées première et seconde du MNA, à savoir : la pente, l'orientation, et les courbures
verticale et horizontale. Quant aux attributs secondaires, ce sont des combinaisons d'attributs
primaires paramétrisant des informations contextuelles ou caractérisant la variabilité spatiale
de processus spécifiques affectant le paysage conune l'indice d'énergie d'eau et l'indice de
potentiel d'humidité.
Étant donné que ce travail porte sur les phénomènes de dégradation, nous avons retenu les
attributs qui influencent la répartition et le développement (ou la dégradation) du sol via leur
impact sur les flux d'eau et d'énergie. En effet, de manière générale, la pédogenèse est
influencée par les modalités de mouvement de l'eau dans le paysage. Ainsi, la répartition
spatiale des attributs topographiques, qui contrôlent les processus d'écoulement (lignes de
courant, énergie), est responsable de la variabilité spatiale du sol (Moore and Hutchinson,
1991). Les attributs suivants ont été retenus : la pente, la courbure verticale, la courbure
horizontale, l'indice d'énergie d'eau et l'indice topographique.
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La pente est un facteur déterminant dans les processus géomorphologiques (Evans, 1972 ;
Finlayson and Statham, 1980). Elle contrôle la vitesse de l'écoulement d'eau, et donc son
énergie et son agressivité, et elle influence la migration des substances à la surface et à
l'intérieur du sol.
La courbure verticale, taux de variation de la pente, affecte les processus d'accélération et de
décélération de l'écoulement. Une courbure convexe, signe d'augmentation de la pente,
indique une accélération relative de l'écoulement et donc des risques d'érosion. Inversement,
une courbure concave correspond à une zone de décélération relative de l'écoulement, lieu
dominé par les processus d'accumulation. Quant à la courbure horizontale, elle contrôle les
phénomènes de convergence (courbure concave) et de divergence (courbure convexe) de
l'écoulement; ce qui définit, respectivement, les zones de concentration du ruissellement et de
partage des eaux. L'intégration spatiale des mécanismes reliés aux deux familles de courbure
permet d'identifier les prédispositions topographiques aux phénomènes de mobilisation, de
transit et de dépôt des substances minérales et organiques le long des versants.
Pour chaque point de la surface, les variables topographiques pente et courbures peuvent être
déterminées à partir des valeurs d'altitude (z) du voisinage immédiat de ce point. Elles sont
des fonctions des dérivées partielles suivantes définies par rapport aux coordonnées
cartésiennes x et y (Zevenbergen and Thome, 1987; Florinsky, 1998) :
d^z d^z d^z dz dz
; — et — (4.10)
ôx ôy dxôy ôx dy
Dans le cas d'un MNA (grille régulière carrée), ces dérivées peuvent être calculées par la
méthode des différences finies (Evans, 1980, Zevenbergen and Thome, 1987; Moore et al.,
1993; Florinsky, 1998). Pour notre zone d'étude nous avons utilisé l'approche développée par
Zevenbergen et Thome (1987) selon laquelle la surface d'une matrice d'altitude 3 x 3 est
décrite par un polynôme de Lagrange d'ordre 3 qui passe exactement par les neuf points de la
matrice :
z = Ax^y^ + Bx^y + Cxy^ + Dx^ + Ey^ + Fxy + Gx-\- Hy + I (4.11)
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Les coefficients A, , I seront déterminés à partir des neuf valeurs d'altitude de la matrice et
leurs combinaisons permettront de calculer les dérivées partielles de l'équation 4.10. Pour
plus de détails, le lecteur peut consulter, à titre d'exemple, les travaux de Florinsky (1998).
L'indice topographique IP (Beven and Kirkby, 1979) et l'indice d'énergie d'eau lEE (Moore
et al, 1993), pour un point quelconque, sont définis par les relations suivantes :
IF = ln(AD/tg(a)) (4.12)
lEE = ln( AD*tg(a)) (4.13)
avec
•  AD : aire drainée par le point considéré;
•  a ; angle de pente au point considéré.
Le calcul de l'aire drainée par un point du MNA consiste à déterminer le nombre total de
pixels qui coulent vers ce point. Il nécessite la connaissance préalable de la direction de
l'écoulement qui est supposé se faire suivant la plus grande pente (Jenson and Domingue,
1988). L'approche utilisée dans le cadre de cette thèse est celle développée par Desmet et
Govers (1996) : elle considère que le flux reçu par un pixel ne sera pas entièrement transféré
vers un seul pixel le long de la plus forte pente, mais décomposé puis redistribué en fonction
de l'orientation. Son objectif est de tenir compte des possibilités de la divergence de
l'écoulement.
IP décrit les effets de la topographie sur la position et la taille des zones saturées d'eau; c'est
un indicateur de la répartition spatiale de l'état d'humidité du sol et des conditions de drainage
(Moore et al, 1993). Il est corrélé à plusieurs attributs pédologiques, à savoir : le pourcentage
en limon, la teneur en matière organique, l'épaisseur de l'horizon A, etc. (Gessler et al,
1995). En ce qui conceme lEE, il mesure le potentiel érosif du missellement et constitue un
indicateur des zones susceptibles aux risques d'érosion hydrique (Moore et al, 1993;
Dymond and Harmsworth, 1994).
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Chapitre 5
Données et prétraitements
5.1. Zone d'étude
Le bassin de la rivière Guadalentin est situé dans le sud-est de l'Espagne (figure 5.1). H
présente les caractéristiques des paysages méditerranéens vulnérables vis-à-vis des processus
de dégradation des sols. Il est l'un des sites du projet MEDALUS qui ont été retenus pour
poursuivre l'étude, le contrôle et le suivi des processus de dégradation et de désertification
dans les régions méditerranéennes de l'Europe. À cheval sur les territoires des provinces de
Murcia et Almeria et couvrant une superficie d'environ 3500 km^, le bassin de la Guadalentin
est centré à environ 20 km au Nord-Ouest de la ville de Lorca. Géographiquement, il se situe
entre les latitudes 37°33' et 37°56' Nord et les longitudes 1°42' et 2°06' Ouest. Au point de
vue physiographique, il présente d'importantes différences d'altitude entre les plaines
avoisinant l'exutoire (260 m) et les hauts sommets des régions centrales (2000 m); les
altitudes minimale, moyenne et maximale sont, respectivement, de 260 m, 915 m et 2035 m.
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Figure 5.1. Localisation générale de la zone d'étude (tirée de Lacaze et al., 1996)
5.1.1. Cadre géologique
La région de la Guadalentin est situé dans la partie orientale de la Cordillère Bétique qui
représente une partie du prolongement ouest de la chaîne alpine. Au point de vue structural,
la région est subdivisée en deux domaines structuraux, différents par leur évolution
paléogéographique et tectono-métamorphique : la zone interne à dominance de formations
paléozoïques et la zone externe à formations mésozoïques et cénozoïques. Ces unités sont
surmontées par les formations quaternaires des bassins post-nappes (de charriage) développés
après le Miocène supérieur (Younis and Melià, 1992; Melià et al., 1993).
La zone interne est faite de roches métamorphiques dominées par les schisteuse et de roches
sédimentaires à matériaux d'origines terrigène et carbonatée. Le complexe métamorphique,
qui constitue le socle paléozoïque, est composé de phyllades, de micaschistes et de quartzites.
Tandis que le complexe sédimentaire, qui forme les terrains de couverture, est d'âge
Mésozoïque et comprend des roches carbonatées (calcaires et dolomies) et des roches
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détritiques (grès et conglomérats). Ces formations à dominante schisteuse sont rencontrées
dans la partie sud du bassin versant dont elles occupent environ 25% de superficie.
En ce qui concerne la zone externe, elle est constituée de formations sédimentaires dominées
par les roches carbonatées et marneuses. Elle est composée d'unités lithologiques très
diversifiées comprenant, en particulier, des roches gypseuses, des argiles, des marnes, des
mamo-calcaires, des calcaires, des calcarénites et des dolomies. Associées avec les matériaux
quaternaires, ces formations géologiques couvrent environ 75% de la superficie du bassin de
la Guadalentin dans ses parties centrale et septentrionale.
Quant aux dépôts quaternaires, ils sont constitués d'argiles, de conglomérats ainsi que de
croûtes calcaires de faible extension. À cela il faut ajouter les formations superficielles
formant les dépôts de pente, les cônes de déjection et les glacis d'accumulation.
5.1.2. Climat
Le bassin de la Guadalentin possède un climat dit semi-aride ou subdésertique atténué. C'est
le résultat de l'influence du climat méditerranéen qui doit ses caractéristiques à l'influence
alternée des masses d'air polaire et des masses d'air tropical. En effet, les régions
méditerranéennes sont parcourues, en hiver, par les masses d'air humide et frais venant du
nord, tandis qu'elles sont envahies, durant l'été, par les masses d'air chaud et sec issues des
régions tropicales du nord de l'Afrique (Demangeot, 1995; Geeson and Thomes, 1996).
Les données climatologiques disponibles sur le bassin versant montrent que les précipitations
surviennent, particulièrement, en automne et en hiver (Forest, 1996) avec des périodes sèches
pouvant s'étendre sur 7 mois (Geeson and Thomes, 1996). Il reçoit des précipitations
annuelles variant de 260 à 400 mm, avec une température moyenne annuelle voisine de 17°C.
Les valeurs moyennes inter-annuelles des enregistrements de certaines stations
météorologiques de la Guadalentin sont regroupées dans le tableau 5.1 (Forest, 1996). Elles
soulignent, en particulier, une évapotranspiration potentielle très prononcée dont le taux peut
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atteindre le double, voire même le triple, de l'eau disponible par précipitations. Ceci sous-
entend que la végétation est soumise à un stress hydrique sévère, d'où la difficulté du
maintien du couvert végétal et de sa croissance.
Tableau 5.1. Données climatologiques du bassin de la Guadalentin (d'après Forest, 1996)
Station météorologique (Ville) Lorca Velez Rubio Zarcilla de Ramos
Altitude (m) 335 838 652
Température moyenne annuelle (°C) 18,1 13,5 16,1
Température minimale moyenne annuelle (°C) 11,8 7,7 8,0
Température maximale moyenne annuelle (°C) 24,5 19,3 24,2
Précipitations annuelles ( mm) 261 391 550
Évapotranspiration potentielle (mm) 837 728 834
Étant donné que l'eau disponible pour la végétation, et aussi pour l'évapotranspiration,
dépend du stock en humidité du sol, l'aridité quasi-désertique, exprimée par l'insuffisance des
précipitations et l'étendue des périodes sèches, peut être soit accentuée soit atténuée par le
type de sol et la nature lithologique du substratum rocheux. Ainsi les réserves d'eau
disponibles pour la végétation diffèrent d'une unité lithologique à l'autre, en particulier entre
les unités marneuses, calcaires et schisteuses. Ces unités ont des comportements
hydrologiques différents car elles ont des propriétés physiques (porosité, granulométrie,
fracturation, etc.) et hydrodynamiques (perméabilité, transmissivité, etc.) différentes.
Le comportement hydrologique et le bilan hydrique des paysages méditerranéens sont
fortement influencés par la taille, l'abondance et la distribution des fragments rocheux dans la
pédosphère (Geeson and Thoraes, 1996). En règle générale, la présence des fragments
rocheux réduit le taux d'évaporation et leur répartition sur le versant affecte l'écoulement
concentré des eaux de surface.
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5.1.3. Utilisation du sol
Les travaux antérieurs relatifs aux plans d'aménagement et de gestion de la végétation
naturelle (MEDALUS, 1995) ont permis de distinguer 44 unités de végétation homogènes aux
points de vue écologique et exploitation humaine des ressources. Ces unités ont permis de
définir différentes catégories d'utilisation du sol dont nous distinguons :
les forêts de pins et les reboisements : plus ou moins denses;
les matorrals : arbustes tels le chêne, le Romarin, la Stipa',
les zones agricoles non irriguées : céréales, amandiers, oliviers;
les zones agricoles irriguées;
les sols nus;
les zones urbaines;
les réservoirs d'eau.
5.2. Données utilisées
Pour mener à bien ce travail de recherche, nous disposons de deux types de données : un
modèle numérique d'altitude (MNA) et des données spectrales comprenant des spectres
mesurés au sol et des images satellitales. Ces sources d'informations sont renforcées par
d'autres documents cartographiques tels que les cartes topographiques et les cartes
géologiques.
5.2.1. Le modèle numérique d'altitude et les cartes topographiques
Pour couvrir toute la zone d'étude, nous avons fait l'acquisition d'un ensemble de fonds
topographiques, de l'Institut National de Cartographie de l'Espagne, comprenant 6 feuillets
au 1 : 50 000 (Coy, Lorca, Zarcilla De Ramos, Velez Rubio, Velez Blanco et Puerto
Lumbreras) et 24 feuillets au 1 : 25 000. Ces feuillets ont été utilisés pour déterminer les
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points de contrôle, et leur coordonnées, en vue de réaliser la correction géométrique des
images satellitales.
En ce qui concerne le MNA, il a été généré, par stéréocorrélation, à partir d'une paire
d'images panchromatiques du capteur HRV de SPOT. H a une résolution de 20 m et il couvre
une superficie de 3650 km^. Sa précision, évaluée par rapport à 20 points de contrôle choisis
sur 10 cartes topographiques au 1 ; 50 000 couvrant la région d'étude, a donné des erreurs
quadratiques moyennes de 10 m pour la précision altimétrique et de 50 m pour l'erreur
planimétrique. Le MNA (figure 5.2) est utilisé pour la détermination des caractéristiques
hydrographiques, hydrologiques et géomorphométriques du bassin versant ainsi que pour la
correction des effets du relief sur les images satellitales.
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Figure 5.2. Modèle numérique d'altitude. Les
tons clairs correspondent aux basses altitudes
et les tons sombres aux hautes altitudes. Image
de 45 km par 45 km.
Figure 5.3. Image des pentes. Les tons clairs
correspondent aux pente élevées et les tons
sombres aux pentes faibles. Image de 45 km
par 45 km.
Les altitudes contenues dans le MNA (figure 5.2) servent à la fois à l'ortho-rectification des
images TM et à la dérivation d'attributs topographiques primaires comme la pente et
l'orientation. Sur l'image des pentes (figure 5.3), nous constatons que les pentes les plus
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élevées (tons clairs) sont concentrées dans les parties centrale et septentrionale (région post-
paléozoïque) où prédominent les formations calcaires et mameuses. Quant à l'image des
orientations (figure 5.4), elle donne une impression de relief et permet d'apprécier la
morphologie du terrain. Elle laisse voir un alignement (vallée) orienté SW-NE qui sépare les
deux ensembles structuraux : le secteur mamo-calcaire, au nord, très accidenté et aux grandes
longueurs de pentes, et le secteur paléozoïque, au sud, marqué par son relief moutonné peu
prononcé et à pentes courtes.
Les images des pentes et des orientations ont été utilisées pour la détermination des
conditions d'illumination par le biais de la relation (3.6) présentée au chapitre 3. Dans le cas
de l'image de 1992, le modèle d'illumination (figure 5.5) permet de voir l'effet du relief sur
l'éclairement de la scène. Les flancs d'orientation générale sud-est sont exposés au soleil
tandis que ceux d'orientation nord-ouest sont partiellement à l'ombre.
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Figure 5.4. Image des orientations. Les zones
orientées vers le NNE paraissent claires, celles
orientées vers le NNW sont sombres, les
autres orientations sont représentées en gris.
Image de 45 km par 45 km.
Figure 5.5. Illumination du terrain calculée
pour l'image de 1992. Les zones exposées
au soleil paraissent claires, celles cachées du
soleil paraissent sombres. Image de 45 km
par 45 km.
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5.2.2. Les données spectrales
Les informations spectrales sur notre zone d'étude proviennent de deux sources : des mesures
spectroradiométriques effectuées sur le terrain et des images satellitales du capteur Thematic
Mapper (TM) de Landsat.
Les spectres, représentant les signatures spectrales des objets au sol, ont été obtenus à l'aide
du spectroradiomètre GER-IRIS lors de la campagne de mesure effectuée dans le bassin de
la Guadalentin entre le 19 et le 24 juin 1994 par nos partenaires de l'unité EGEO
(Environment and Geoinformation) du Centre commun de recherche (CCR) de la
Commission européenne à Ispra en Italie. Le GER-IRIS couvre des longueurs d'onde allant
de 0,4 à 2,5 pm et possède des résolutions spectrales de 0,0015 pm dans le visible et le
proche infrarouge (0,4 - 1,0 pm) et de 0,0045 pm dans le moyen infrarouge (1,0 - 2,5 pm).
Les mesures spectroradiométriques ont été réalisées sur différents types de sols et de roches
ainsi que sur diverses espèces végétales; elles caractérisent, donc, différents états des sols
(évolués, dégradés, etc.) et de la végétation (verte, sèche, bois gris, etc.).
Quant aux images satellitales, elles comprennent deux scènes du capteur TM de Landsat
(tableau 5.2). Elles ont été foumies en format Earthnet Program Office (EOF) de l'Agence
Spatiale Européenne (ESA) dont les traitements standards des données Landsat utilisent la
méthode du 'plus proche voisin' comme technique de rééchantillonnage. Acquises durant le
mois de juillet des années 1989 et 1992, les deux images ne contiennent pas de couverture
nuageuse. En ce qui conceme les conditions atmosphériques régnant lors de l'acquisition des
images, nous ne disposons pas de mesures au sol; nos partenaires de EGEO jugent que
l'atmosphère était si claire que les corrections de la diffusion de Mie ne s'avèrent pas
nécessaires. Toutefois, pour pallier au manque de ce type de données, nous avons utilisé les
surfaces sombres de l'image (lacs de barrages) pour estimer les effets atmosphériques sur la
radiométrie de ces images.
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Tableau 5.2. Caractéristiques des images TM utilisées dans l'étude
Caractéristiques des Images TM Scène n" 1 Scène n" 2
Date d'acquisition 01 juillet 1989 25 juillet 1992
Latitude du centre de la scène 37,48° 37,48°
Longitude du centre de la scène 1,68° 1,67°
Angle zénithal solaire 27° 31°
Angle azimutal solaire 115° 118°
5.3. Analyse et classifîcation des données spectroradiométriques
L'opération de regroupement des mesures spectroradiométriques de terrain consiste à
rassembler les spectres en se basant sur la nature lithologique. Chaque groupe lithologique
comprend des signatures de roches et de sols. Ces derniers se distinguent par leur degré de
développement (développés, dégradés) et l'influence de leur roche mère, tandis que les roches
diffèrent par leur couleur, leur composition minéralogique et leur état de surface. En ce qui
concerne les spectres de la végétation, nous avons retenu deux groupes : la végétation verte
(photosynthétiquement active) et la végétation sèche dont le spectre s'apparente à celui des
sols dans le visible et le proche infrarouge.
L'analyse des spectres des sols et des roches repose sur la reconnaissance de certaines
caractéristiques en se basant sur les critères suivants :
•  la détection des bandes d'absorption des composants organiques et/ou minéraux des
échantillons de sol, à savoir : la matière organique, les carbonates, les argiles et les
oxydes de fer;
•  la comparaison avec les courbes caractéristiques de la réflectance bidirectionnelle des
sols déterminées par Baumgardner et al. (1985) (figure 4.3);
•  les fiches descriptives des échantillons établies lors de la campagne de mesure.
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5.3.1. Les formations rocheuses
C. Roches marneuses et gypseuses
Les formations marneuses sont faites d'un mélange d'argiles et de carbonates. C'est pourquoi
leur réponse spectrale révèle la présence des bandes d'absorption des minéraux argileux et
des carbonates dans le moyen infrarouge, à 2,20 pm et 2,34 pm respectivement (figure 5.6).
Les marnes présentent un spectre analogue à celui des roches carbonatées, mais elles s'en
distinguent, d'ime part, par la bande d'absorption des argiles et d'autre part, par des niveaux
de réflectance plus faibles. Cela est illustré par la figure 5.6 où le spectre de la marne
earbonatée présente des réflectances nettement élevées et une bande d'absorption des
carbonates plus prononcée. Quant aux marnes gypseuses, elles jumellent les caractéristiques
spectrales des marnes et celles du gypse. Ainsi, en plus de la bande d'absorption des
minéraux argileux dans le moyen infrarouge, leurs spectres sont marqués par la présence de
la bande d'absorption caractéristique du gypse à 1,75 pm et par le caractère prononcé des
bandes d'absorption de l'eau à 1,40 pm et 1,90 pm (figure 5.6).
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Figure 5.6. Spectres des roches marneuses et gypseuses
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B. Roches carbonatées
La réponse spectrale des roches carbonatées est marquée par la présence de la bande
d'absorption des carbonates à 2,34 pm ainsi que par l'absence de celle des minéraux argileux
à 2,20 pm et des inflexions engendrées par les oxydes de fer (figure 5.7). Dans le visible et
proche infrarouge, les courbes ont une allure à peu près rectiligne avec une pente générale
plus élevée que celle des sols. Ces caractéristiques sont moins nettes dans le cas des
échantillons dolomitiques. Ces différences entre calcaires et dolomies peuvent être expliquées
par la formation, dans les dolomies, d'associations entre la composante carbonatée CaCOa et
des éléments magnésiens (Mg) qui peuvent être substitués par des éléments de fer.
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Figure 5.7. Spectres des roches carbonatées
C. Roches paléozoïques
À cause de la couleur foncée des formations paléozoïques, les spectres de ce groupe montrent
des niveaux de réflectance relativement faibles (figure 5.8). Les courbes spectrales sont plus
ou moins aplaties (présence de silice) et montrent, pour certaines, de petites bandes
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d'absorption des minéraux argileux (2,2 pm) et des inflexions reliées à la présence d'oxydes
de fer (0,65; 0,93 et 1,8 pm).
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Figure 5.8. Spectres de roches paléozoïques
5.3.2. Les sols
A. Sols de la zone paléozoïque
À cause de leur couleur sombre, les sols développés sur les formations paléozoïques montrent
des niveaux de réflectance moyen à faible (figure 5.9). Leurs spectres laissent voir deux
tendances principales :
•  des courbes exhibant les caractéristiques spectrales des oxydes de fer (domaine visible)
et des minéraux argileux (moyen infrarouge), il s'agit de sols développés dont la roche
mère est de nature soit phylliteuse soit schisteuse;
•  des courbes présentant une allure générale plane, en particulier dans le proche et moyen
infrarouge. Cette forme peut être interprétée comme une absence de pédogenèse; ce qui
ne semble pas être le cas dans la région. On impute cette absence des caractéristiques
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spectrales de la pédogenèse à la présenee d'éléments quartzeux dont l'effet se manifeste
par un masquage des bandes d'absorption dans le moyen infrarouge.
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Figure 5.9. Speetres de sols du secteur paléozoïque
B. Sois carbonatés
Les spectres des sols carbonatés sont marqués par la présence de la bande d'absorption des
carbonates à 2,34 pm. Ils montrent les caraetéristiques speetrales des minéraux argileux (2,20
pm) et des oxydes de fer à 0,65 pm pour les sols peu développés et aussi bien à 0,65 pm qu'à
0,93 pm pour les sols moyennement développés (figure 5.10). Les spectres des sols peu
développés sont earactérisés par des réflectances plus élevées et des pentes, dans le visible,
plus fortes que celles des sols plus développés.
C. Sols marneux
Contrairement aux cas des roehes, la distinction entre les groupes de sols marneux et de sols
earbonatés est diffieile, voire, impossible à réaliser en se basant uniquement sur l'analyse des
spectres. Pour ee faire, nous avons eu reeours aux fiehes deseriptives des échantillons où sont
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indiqués les faciès lithologiques et les coordonnées géographiques que nous avons utilisées
pour localiser les unités géologiques auxquelles appartiennent ces mesures. L'analyse des
sols marneux (figure 5.11) est analogue à celle des sols carbonatés : plus un sol est développé
plus sa réflectance est faible, plus les bandes d'absorption des argiles sont prononcées, plus
les inflexions dues aux éléments ferreux sont marquées et plus la bande d'absorption des
carbonates est réduite.
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Figure 5.10. Spectres de sols carbonatés
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Figure 5.11. Spectres de sols marneux
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5.3.3. La végétation
Dans cette sous-section, nous présentons quelques spectres représentatifs de la variabilité de
la réponse spectrale de la végétation verte (activité chlorophyllienne) et de la végétation
sèche (absence de photosynthèse). La sélection des spectres est faite dans le sens de
représenter différentes espèces tout en évitant l'encombrement des graphiques.
L'allure générale des spectres de la végétation verte (figure 5.12) est marquée par la bande
d'absorption caractéristique de l'activité photosynthétique dans le rouge ainsi que par les pics
de réflectance dans le vert, le proche infrarouge et le moyen infrarouge. Nous observons que
l'amplitude de la réflectance et l'importance des bandes d'absorption est tributaire de
l'espèce végétale. Ainsi, les plantes herbacées (anthyllis) et les buissons (stipa) présentent les
niveaux de réflectances les plus faibles dans le proche et moyen infrarouge et aussi les bandes
d'absorption les moins profondes dans le rouge.
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Figure 5.12. Spectres de la végétation verte
Les spectres de la végétation sèche s'apparentent plus à ceux des sols qu'à ceux de la
végétation verte (figure 5.13). En effet, la réflectance de la végétation connaît un fort
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accroissement aussi bien dans le vert et le rouge (disparition des pigments chlorophylliens)
que dans le moyen infrarouge (dessèchement). Il y a, alors, similitude entre les spectres de la
végétation sénescente et ceux des sols nus dans le visible et proche infrarouge; d'où la notion
de la droite de sénescence, homologue de la droite des sols. Cette dernière représente la
variabilité des dormées spectrales des sols nus dans l'espace rouge - proche infrarouge.
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Figure 5.13. Spectres de la végétation sèche
5.4. Conclusioii
Au terme de cette présentation sommaire des caractéristiques naturelles du bassin de la
Guadalentin et de cette analyse rapide et succincte des propriétés spectrales de ses entités
géologiques et végétales, nous retenons une réalité très frappante : celle de l'hétérogénéité
spectrale exprimée par la variété des conditions géologiques et la diversité des espèces
végétales peuplant le territoire. Cette une variabilité spectrale, déjà remarquable au niveau des
mesures spectroradiométriques de terrain, est associée à une hétérogénéité spatiale du
territoire. Ensemble elles génèrent, au niveau de l'imagerie satellitaire, une augmentation de
l'importance des pixels mixtes et des réponses spectrales représentatives des conditions
intermédiaires, souvent, rencontrées sur le terrain. D'où l'intérêt des approches d'extraction
de l'information basées sur le principe d'appartenance partielle et d'appartenance multiple.
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Chapitre 6
Correction des effets du relief sur les images TM
6.1. Introduction
La définition et l'identification des zones sensibles aux phénomènes de dégradation du sol et
de désertification reposent sur l'utilisation des principaux paramètres descriptifs du climat, du
sol et de la végétation. Or, l'extraction d'informations géomorphologique et environnementale
significatives, à partir de données de télédétection, reste moins développée à cause de la
complexité de la relation entre la réponse spectrale et les paramètres environnementaux
comme les caractéristiques géomorphologiques et les conditions physiographiques. Cette
relation se trouve fortement influencée par le relief qui affecte à la fois la géométrie et la
radiométrie de l'image. Ainsi, pour que l'information spectrale, contenue dans l'image
satellitale, puisse refléter la réalité terrain, la rectification des distorsions géométriques et des
perturbations radiométriques induites par la topographie a été entreprise tout en considérant
aussi les effets atmosphériques. Dans ce chapitre, nous présentons et analysons les résultats
des approches de correction de la géométrie et de la radiométrie des images TM acquises sur
le bassin de la Guadalentin.
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6.2. Correction des distorsions géométriques
La correction géométrique des images a été effectuée en deux étapes : d'abord, l'approche
empirique conventionnelle basée sur l'utilisation des points de contrôle en vue de déterminer
une correspondance polynomiale entre l'image et la carte topographique; puis la procédure
d'ortho-rectification qui consiste à corriger le déplacement horizontal des pixels induit par le
relief. Étant donné que les images TM sont déjà corrigées des effets de la rotation de la Terre,
de l'altitude et l'attitude du satellite et du fonctionnement du capteur, un polynôme de premier
degré est suffisant pour compenser l'inclinaison de l'orbite par rapport au nord.
Ainsi, l'évaluation des corrections effectuées sera faite en considérant les valeurs des
paramètres suivants (Hill, 1993a) :
•  l'erreur quadratique moyenne (EQM) qui exprime la précision de l'estimation des
paramètres de transformation géométrique;
•  les valeurs des coefficients ao et bo des polynômes de transformation, qui permettent
d'apprécier le décalage entre les deux approches utilisées;
•  les angles de rotation a et p (déterminés à partir des autres coefficients des polynômes)
qui expriment la rotation de l'image par rapport à la grille topographique.
Les valeurs obtenues pour ces paramètres sont regroupées dans le tableau 6.1. Elles montrent
que les deux approches donnent des EQM inférieures à un demi-pixel (0,50), ce qui est proche
des spécifications de fabrication de l'instrument TM dont la précision serait de 15 m (Beyer et
ai, 1984). Toutefois, nous constatons que la correction du déplacement induit par le relief
entraîne une légère amélioration de l'erreur quadratique moyenne (environ 10%). Cette faible
augmentation de la précision s'explique par le fait que la zone d'étude se situe au milieu de la
scène TM, soit en position nadirale où les déplacements sont réduits. Par ailleurs, d'autres
points de contrôle, non utilisés lors de la transformation géométrique, ont été utilisés à des
fins de vérification post-correction. Ils ont révélé que les coordonnées des pixels
correspondants sont modélisées avec des erreurs planimétriques inférieures à 17 m.
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En ce qui concerne les paramètres de la transformation géométrique, ils ont permis de
constater que :
•  les angles de rotation (a, P) sont du même ordre de grandeur. Par conséquent, leur
rapport, proche de l'unité, indique que les images corrigées n'ont subi qu'une distorsion
angulaire négligeable;
•  rortho-rectification engendre un décalage d'environ 40 m par rapport à la correction
géométrique conventionnelle. Ce décalage concerne l'axe des X (coefficients ao) qui est,
globalement, orienté dans la même direction que les lignes de balayage du capteur TM.
Tableau 6.1. Résultats des corrections géométriques pour la scène de 1989
Paramètres Avant Ortho-rectification Après Ortho-rectification
EQM en X (pixel) 0,36 0,29
EQM en Y (pixel) 0,33 0,33
EQM globale (pixel) 0,49 0,44
tto 5811,34 5773,38
bo 142857,18 142857,18
an 9,46 9,48
P") 9,50 9,47
6.3. Normalisation topographique des effets radiométriques du relief
La correction des effets du relief sur la radiométrie des images satellitales a été effectuée par
le biais d'une méthode combinant à la fois les corrections topographiques et les corrections
atmosphériques. Pour apprécier l'apport de cette approche, d'autres méthodes statistiques et
semi-empiriques ont été utilisées; il s'agit des méthodes cosinus, statistique, C-factor et de
Minnaert. Dans les paragraphes suivants, nous présentons une analyse comparative des
performances de ces modèles de correction en nous basant sur des critères qualitatif (visuel),
statistique et radiométrique.
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6.3.1. Analyse visuelle
La figure 6.1 est un exemple illustrant l'impression visuelle de la correction des effets
topographiques sur les images TM. Elle représente le cas des bandes TM4 et TM5 brutes et
corrigées par la méthode combinant les effets du relief et de l'atmosphère.
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Figure 6.1. Effets du relief sur les données TM; cas des bandes TM4 et TM5
brutes (a et c) et corrigées par la méthode combinant les effets du relief et de
l'atmosphère (b et d). Images de 45 km par 45 km.
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Sur les images des bandes originelles, (figure 6.1 a et c), nous constatons que les différences
dans l'éclairement solaire causées par la topographie induisent deux caractéristiques visuelles
principales : la présence d'ombres apparentes sur les versants orientés vers le nord-ouest, et
l'impression tridimensionnelle du relief. Dans le cas des images corrigées des perturbations
du relief, ces effets sont soit presque entièrement éliminés (figure 6.1 b) soit fortement
atténués (figure 6.1 d). Ces différences de correction s'expliquent par le fait que les effets
topographiques des zones ombragées ne peuvent être complètement éliminés (Kawata et al.,
1988), que la correction est fonction de la longueur d'onde (Holben and Justice, 1980) et que
les effets du relief sont plus prononcés dans le moyen infrarouge (Leprieur et al., 1988 Civco,
1889; Meyer et al., 1993). Le degré de réussite de la correction dépend aussi de la précision
de la correction atmosphérique dont les paramètres ont été dérivés à partir des surfaces
'sombres' de l'image (Kaufman and Sendra, 1988). Les pixels sombres considérés dans ce
travail sont ceux des lacs de barrages.
En général, toutes les méthodes utilisées réduisent l'influence du relief en produisant des
images où l'impression tridimensionnelle du relief a disparu et où les régions de même nature
spectrale, comme la forêt, paraissent plus ou moins homogènes et indépendantes de la
topographie du terrain. Toutefois, la méthode cosinus paraît moins appropriée comme
approche de correction car elle a produit des alignements plus brillants au niveau des crêtes
des montagnes, correspondant à une sur-correction des pixels à l'ombre (Meyer et al, 1993).
Des artefacts de sur-correction plus faibles sont observés aussi dans le cas des modèles de
Minnaert et C-factor.
6.3.2. Analyse statistique
L'impact des conditions d'illumination sur la radiométrie des images satellitales peut être
exprimé par le niveau de corrélation entre la géométrie des pixels dans le modèle numérique
d'altitude et leur réflectance dans l'image (Meyer et al., 1993). Ainsi, le niveau de corrélation
entre les images (corrigées ou non) et l'illumination (cosinus de l'angle d'incidence) traduit
l'importance des effets du relief sur leur radiométrie. Par conséquent, la eorrection idéale des
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effets topographiques donnerait un coefficient de corrélation illumination - réflectance nul ou
presque. Le tableau 6.2 regroupe les résultats des différentes méthodes de normalisation
utilisées dans cette étude sur une zone montagneuse majoritairement occupée par des forêts de
conifères.
Tableau 6.2. Coefficients de corrélation des images 1989 et l'illumination
Bandes TM
Correction 1 2 3 4 5 7
Aucune 0,41 0,42 0,41 0,51 0,51 0,48
Atmosphérique 0,38 0,40 0,40 0,50 0,50 0,47
Combinée 0,04 0,02 0,08 0,09 0,05 0,11
C-factor -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,06 -0,07
Minnaert 0,08 0,10 0,10 0,11 0,14 0,14
Statistique 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,09
Cosinus -0,72 -0,45 -0,22 -0,49 -0,12 -0,06
L'examen de ces résultats (tableau 6.2) permet de ressortir les faits suivants :
•  en milieu forestier, les effets du relief sont plus prononcés dans le domaine spectral de
l'infrarouge que dans le domaine visible. Les niveaux de corrélation entre les données
brutes et l'illumination sont plus élevés pour les bandes TM4, TM5 et TM7;
•  la correction atmosphérique seule ne réduit pas l'influence de la topographie sur la
réflectance de l'image qui montre une dépendance significative de l'angle d'incidence;
lequel exerce un effet plus marqué sur les bandes spectrales ayant des réflectances plus
élevées (TM4, TM5 et TM7). Ce constat concorde avec les résultats des travaux de
Richter (1997);
les coefficients de corrélation de signe négatif sont un indicateur d'une sur-correction de
l'image. Cette anomalie est d'une importance négligeable dans le cas de la méthode dite
C-factor dont les coefficients de corrélation sont très faibles et les pentes de la droite de
régression aussi. Par contre, les coefficients de corrélation négatifs particulièrement
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élevés de la correction cosinus soulignent un cas de sur-correction prononcé qui
s'explique par le fait que cette méthode est basée sur l'hypothèse que seul le
rayonnement direct contribue à l'éclairement de la scène (Meyer et al., 1993). Elle
néglige, donc, le rayonnement diffus dont la séparation du direct permet d'atténuer le
problème de sur-correction (Radeloff et al, 1997);
•  l'introduction de la constante C qui modéliserait la rayonnement diffus a permis à la
méthode C-factor de pallier à la faiblesse de la méthode cosinus, assurant ainsi
l'atténuation du phénomène de sur-correction et une meilleure indépendance entre les
données image et l'illumination;
•  la méthode combinant les corrections atmosphériques et topographiques (Combinée)
donne des coefficients de corrélation très satisfaisants même si ces derniers restent
relativement plus élevés que ceux des méthodes statistique et C-factor.
Cette évaluation statistique permet d'apprécier à quel point chacune des méthodes permet
d'éliminer la dépendance entre la radiométrie des images et l'angle d'incidence, mais ne
permet pas de mesurer l'impact de la mise en œuvre des ces méthodes de correction sur la
préservation de la radiométrie de l'image et, donc, de la réponse spectrale des objets de la
scène. Ainsi, pour compléter cette analyse comparative des approches de correction nous
avons jugé utile d'examiner leur influence sur la signature spectrale de différents objets de la
scène. Toutefois, signalons que les méthodes cosinus et de Minnaert, qui ont abouti à des
coefficients de corrélation relativement plus élevés que ceux des autres méthodes, ne seront
pas retenues pour la suite de l'étude comparative.
6.3.3. Analyse radiométrique
Lors de l'extraction des propriétés spectrales de certaines classes d'occupation du sol nous
avons constaté que la méthode statistique, qui présentait la meilleure normalisation
topographique, affecte beaucoup la radiométrie de l'image allant même jusqu'à produire des
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réflectances négatives; en particulier dans le domaine du moyen infrarouge. Par conséquent,
elle sera écartée de la présente analyse comparative.
Quant aux autres approches, elles montrent qu'en général les propriétés spectrales de l'image
sont préservées (figure 6.2). Toutefois, nous notons que l'apport de la correction
atmosphérique se traduit par une diminution des réflectances dans le bleu et une augmentation
notable dans le domaine de l'infrarouge. La méthode combinant les corrections
topographiques et atmosphériques engendre une tendance analogue, mais avec une
augmentation plus importante des réflectances dans l'infrarouge (proche et moyen). Sachant
que les effets du relief sont prédominants dans cette région du spectre électromagnétique
(Leprieur et al, 1988; Richter, 1997; Radeloff et al., 1997), cet accroissement peut être perçu
comme une amélioration de la radiométrie de l'image suite à l'atténuation des effets
topographiques. En ce qui concerne l'approche semi-empirique C-factor, elle n'engendre pas
de variation notable des propriétés spectrales globales de l'image. Elle conserve bien la
radiométrie de l'image tout en assurant une bonne décorrélation entre les données image et la
topographie.
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Figure 6.2. Réflectances moyennes de l'image entière
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Les effets des corrections topographiques sur la radiométrie de l'image sont bien illustrés par
les variations de la signature spectrale des conifères des régions montagneuses de la zone
d'étude (figure 6.3). Elle montre que la normalisation topographique par la méthode semi-
empirique C-factor se traduit par un accroissement général des valeurs spectrales sans aucune
modification de l'allure de la courbe de réflectance originelle (non corrigée); la courbe
résultante est caractérisée par l'absence du pic de réflectance de la végétation dans le vert
(TM2). Par contre, la technique combinant à la fois les corrections atmosphériques et
topographiques produit une signature spectrale caractéristique des conifères, et ce grâce à
l'atténuation des effets atmosphériques dans la bande bleue (TMl) et à la prise en compte de
la contribution du rayonnement diffus (indirect) en particulier dans l'infrarouge.
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Figure 6.3. Réflectances moyennes de conifères en zone montagneuse
Ces constatations sont appuyées par les signatures spectrales d'autres surfaces naturelles, non
présentées ici, comme un plan d'eau peu profonde et du sol nu. Toutefois, pour apprécier
l'impact de ces procédures de normalisation sur les régions de l'image en secteur non
montagneux, nous présentons les signatures spectrales de la végétation verte en terrain plat
(figure 6.4). Elles montrent qu'en absence du relief, les techniques de normalisation
topographique n'altèrent pas la radiométrie de l'image. En effet, la méthode C-factor préserve
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les données images brutes sans modification aucune, tandis que l'approche combinant les
corrections atmosphériques et topographiques donne des résultats analogues à ceux de la
correction atmosphérique seule. Elle en diffère par une légère augmentation du signal dans le
domaine de l'infrarouge. Cela signifie qu'en absence du relief, la méthode combinée se
restreint à une correction atmosphérique avec une meilleure estimation des composantes
diffuses du rayonnement solaire.
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6.4. Conclusion
Il est évident que les techniques de correction présentées dans cette section conduisent à la
réduction des effets du relief et à l'amélioration de la qualité radiométrique de l'image. Les
résultats obtenus permettent de formuler les conclusions suivantes :
•  en zone de relief, l'amplitude de la réponse spectrale des surfaces naturelles est
tributaire des conditions topographiques;
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•  ces effets topographiques peuvent être corrigés par l'utilisation du modèle numérique
d'altitude en combinaison avec des méthodes de correction basées sur des approches
semi-empiriques ou physiques;
•  compte tenu des analyses statistique et radiométrique, l'approche intégrant les
corrections atmosphériques et topographiques donne les meilleurs résultats en terme de
correction des effets topographiques. Cela est dû au fait que la méthode est basée sur la
prise en compte de la séparation des composantes directe et diffuse du rayonnement
solaire, dont l'estimation dépend de la configuration géométrique des tachèles et de leur
environnement.
Toutefois, l'efficacité d'un modèle de correction topographique et la qualité de ses résultats
dépendent de l'état réel de l'atmosphère qui peut présenter une certaine variabilité spatio
temporelle. Par conséquent, le succès des modèles intégrant les corrections atmosphériques et
topographiques dépend de la précision de l'estimation de l'état de l'atmosphère et de la prise
en compte de toutes les composantes de l'éclairement de la scène. Ainsi, dans le cas de
l'approche combinant les corrections topographiques et atmosphériques utilisée dans ce
travail, les sources d'incertitude seraient reliées d'une part, à la précision de l'estimation des
paramètres atmosphériques à partir de l'image elle-même et d'autre part, à la négligence du
rayonnement réfléchi par les flancs de montagnes sur les versants opposés.
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Chapitre 7
Occupation du sol et cartographie du paysage
7.1. Introduction
En zones méditerranéennes, l'étude des phénomènes de dégradation et de désertification par
télédétection repose sur la caractérisation de l'état de la végétation, l'identification des
conditions du sol et la détection des affleurements rocheux. Or, dans ces environnements,
arides à semi-arides, les surfaces observées sont typiquement hétérogènes. C'est le cas de
notre zone d'étude où la végétation éparse recouvre partiellement des sols plus ou moins
développés associés à des lithologies diversifiées. Interférant à différentes échelles, ces
composantes compliquent davantage l'identification spectrale des différentes classes
thématiques de la scène. Par conséquent, la cartographie de la couverture du sol doit
s'appuyer sur une approche qui tient compte de l'hétérogénéité spatiale et spectrale ainsi que
de la variabilité contextuelle des signatures spectrales des objets.
Dans ce chapitre dédié à la cartographie de l'occupation du sol, nous allons montrer comment
l'analyse par déconvolution spectrale (figure 7.1) a permis de dériver, à partir de l'imagerie
satellitale, certaines composantes physiques et biologiques du paysage, à savoir : les
formations rocheuses, les sols et la couverture végétale. L'aboutissement de cet effort est la
carte de couverture du sol et une ouverture sur la description de l'état de dégradation des sols.
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Figure 7.1. Mise en œuvre de l'analyse par déconvolution spectrale
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L'utilisation des données multispectrales pour cartographier les écosystèmes des milieux
semi-arides doit reposer sur une approche qui peut prendre en considération les problèmes de
perturbation et de mélange des signaux à l'échelle du pixel (Lacaze et al., 1996). L'analyse
par déconvolution spectrale est l'une de ces approches dont le modèle de démixage linéaire
suppose que les composantes de la surface sont suffisamment grandes et/ou opaques pour que
les photons ne puissent interagir qu'avec une seule composante, que les signaux résultants se
mélangent de façon additive et qu'ils sont suffisamment contrastés pour permettre leur
séparation (Settle and Drake, 1993; Williamson, 1994). L'objectif de la déconvolution (figure
7.1) est d'isoler les contributions spectrales des principales composantes de la surface et de
calculer leurs abondances avant de les éditer ou de les combiner pour produire des cartes
thématiques (Adams et al., 1989).
7.2. Stratincation de l'image satellitale
Le modèle de déconvolution (équation 4.1) peut avoir une solution unique tant que le nombre
de composantes spectrales homogènes ne dépasse pas celui des bandes spectrales utilisées
plus un. Cela impose un nombre limite de 7 composantes homogènes pour les bandes optiques
du capteur TM. En plus, étant donné que les niveaux de corrélation entre ces bandes sont
assez importants, une solution optimale nécessite un nombre de composantes encore plus petit
(Radeloff et al., 1996). À cela il faut ajouter la réalité de la Guadalentin où les formations
rocheuses, à elles seules, donnent un nombre de composantes supérieur au nombre limite. En
conséquence, une cartographie adéquate de la couverture du sol nécessite la subdivision de
l'image TM en sous zones où les exigences du modèle peuvent être remplies : c'est ce que
nous appelons la procédure de stratification de l'image.
Par l'expression 'stratification de l'image' nous désignons la séparation des deux grandes
régions physio-géographiques (paléozoïque et méso-cénozoïque) du bassin de la Guadalentin
en se basant sur leurs caractéristiques naturelles, à savoir : la géologie, la lithologie, le relief et
la morphologie (figure 7.2). La séparation a été effectuée le long de la zone de contact
anormal entre les ensembles paléozoïque et méso-cénozoïque, tout en essayant chaque fois
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que possible de faire passer la ligne de séparation dans le couvert végétal. L'opération de
stratification offre les avantages suivants :
•  satisfaire la condition imposée par la contrainte du nombre limite de composantes
spectrales homogènes;
•  utiliser le plus petit nombre possible de composantes homogènes conformément à
l'esprit de la méthode de déconvolution elle-même;
•  traiter séparément deux ensembles homogènes au point de vue amplitude spectrale : la
région paléozoïque possède des niveaux spectraux très faibles par rapport à ceux de la
région méso-cénozoïque où les formations marneuses et calcaires présentent des
niveaux de réflectances relativement élevés (figure 7.2).
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Figure 7.2. Subdivision de l'image en deux secteurs : méso-cénozoïque au nord
et paléozoïque au sud. Illustration sur la bande TM5 (à gauche) et
l'image des orientations (à droite). Images de 45 km par 45 km.
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7.3. Choix des composantes spectrales homogènes
Le choix des composantes spectrales homogènes à impliquer dans la modélisation de la
variabilité spectrale de la scène est une tâche très délicate. En effet, les composantes (en
nombre restreint) doivent représenter, le mieux possible, les variations majeures des
conditions de surface de l'environnement étudié et expliquer, avec une précision acceptable,
la variabilité radiométrique observée sur l'image.
Confrontés à ces exigences, nous avons d'abord déterminé différents ensembles de
composantes homogènes à partir de l'image elle-même; puis nous les avons utilisés dans
plusieurs essais de déconvolution spectrale qui ont donné des résultats non satisfaisants
(erreurs quadratiques élevées, mauvaise concordance avec les documents cartographiques).
Ces mauvais ajustements entre les réflectances mesurées (image) et celles modélisées par
déconvolution spectrale seraient dus au fait que les composantes homogènes choisies sur
l'image sont des combinaisons des contributions de différents objets au sol (sols, roches,
végétation, résidus, etc.). Pour pallier à cette situation, nous avons eu recours à l'utilisation des
composantes homogènes de référence, dérivées des signatures spectrales mesurées au sol. Il s'agit
de réflectances moyennes dans chacune des bandes TM.
Le choix des spectres des matériaux de surface (roches, sols, végétation) jugés représentatifs
et responsables de la variabilité spectrale du paysage a été effectué sur la base de notre
connaissance du terrain, des documents cartographiques et des fiches descriptives (incluant les
coordonnées géographiques) des mesures au sol. Pour chaque objet, la composante spectrale
retenue représente la moyenne des réflectances de l'objet mesurées lors de la campagne de
terrain. Il s'agit, donc, de signatures pures représentant des objets homogènes. Nous avons,
ainsi, défini deux ensembles de composantes spectrales homogènes représentant chacun une
région physio-géographique de la zone d'étude (figures 7.3 et 7.4). Pour tenir compte des
effets d'ombrage nous avons ajouté, à chacun des ensembles, une signature de réflectance
nulle dans toutes les bandes TM simulant la contribution de l'ombre.
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7.4. Images d'abondances relatives
La déconvolution spectrale a été effectuée par un modèle linéaire avec contrainte assurant que
la somme des fractions estimées, supposées supérieures à zéro, soit égale à l'unité (Hill,
1997). Sa mise en œuvre fournit en sortie à la fois les résultats de la modélisation sous forme
d'images de fractions relatives des thèmes retenus et les paramètres de contrôle de la validité
de cette modélisation comprenant les images de l'erreur quadratique moyenne et des erreurs
résiduelles tributaires de la longueur d'onde (figure 7.1).
Chaque image de fractions représente les abondances relatives d'une composante homogène
donnée. Elle exprime sa répartition spatiale proportionnellement aux autres composantes
impliquées dans le modèle; donc, elle traduit son taux d'occupation du sol. Ainsi, chaque
composante homogène peut être manipulée et éditée sous forme de carte thématique facilitant
ainsi l'analyse et l'interprétation des conditions de surface du territoire étudié. Dans le cas du
bassin de la Guadalentin, les répartitions spatiales des thèmes végétation, roches carbonatées,
marnes, marnes gypseuses et sols sont illustrées par la figure 7.5 relative à la région physio-
géographique méso-cénozoïque. Nous y rencontrons des tons de gris variant du noir pour les
fractions nulles au blanc pour les fractions égales à l'unité; donc, plus le ton est clair plus
l'abondance relative est élevée.
La végétation (figure 7.5 a) montre un taux de couverture élevé soit dans les zones forestières
couvrant les régions montagneuses à formations carbonatées (partie centrale de l'image) soit
dans les milieux agricoles irrigués, reconnaissables par leur géométrie, parsemés aux abords
des cours d'eau des parties septentrionale et orientale de l'image. Ailleurs, les tons grisâtres
soulignent des recouvrements partiels par une végétation éparse.
D'un autre côté, la figure 7.5 laisse voir une certaine similitude entre la répartition spatiale de
la végétation et celle des ombres; bien sûr avec de faibles valeurs pour ces dernières (figure
7.5 b). Cette situation s'explique par le fait que les ombres dues au relief ont été bel et bien
corrigées et que seules les ombres propres de la végétation forestière persistent puisque non
modélisées lors de la correction combinée des effets topographiques et atmosphériques.
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Figure 7.5. Abondances relatives des thèmes (a) végétation, (b) ombres, (c)
roches carbonatées, (d) roches marneuses. Images de 45 km par 45
km. Les tons clairs correspondent aux abondances élevées et les
tons sombres aux abondances faibles.
En ce qui conceme les formations carbonatées qui selon la carte géologique occupent toutes
les régions montagneuses, elles ne semblent dominer que sur les flancs sud des montagnes et
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dans certaines parties des plaines situées au nord. Certaines de ces zones sont indiquées par
des cercles sur la figure 7.5 c. Cette sous-estimation apparente est due à la présence de forêts
de conifères plus ou moins denses sur les flancs montagneux d'orientation générale nord-
ouest. En plus, les abondances élevées observées le long de certaines crêtes dépourvues de
végétation (rectangle sur la figure 7.5 c) sont une preuve de présence de formations calcaires
dont le signal a été atténué par la végétation couvrante.
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Figure 7.5 (suite). Abondances relatives des thèmes (e) marnes gypseuses et (f) sols.
Images de 45 km par 45 km. Les tons clairs correspondent aux
abondances élevées et les tons sombres aux abondances faibles.
Quant aux formations marneuses et gypseuses, leurs répartitions spatiales (figures 7.5 d et e)
montrent qu'elles occupent les dépressions logées au pied des différentes montagnes calcaires.
Elles doivent leur dominance dans les contrebas à leur grande vulnérabilité vis-à-vis de
l'érosion hydrique qui, agissant de façon différentielle le long des temps géologiques, a
épargné les formations calcaires résistantes et s'est acharnée sur les formations marneuses et
gypseuses tendres pour creuser dépressions et vallées.
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Quoique parsemés dans différentes régions du territoire, les sols développés montrent une
forte concentration dans les plaines agricoles du nord-ouest et dans certaines zones du sud-
ouest (figure 7.5 f). Ds sont facilement reconnaissables par leurs formes géométriques
polygonales caractéristiques des champs agricoles (limites rectilignes, formes plus ou moins
rectangulaires).
Par ailleurs, la déconvolution spectrale a été appliquée dans le secteur paléozoique et a permis
de dériver les principales classes d'occupation (de couverture) du sol, à savoir : la végétation,
les sols développés, les calcaires, les schistes et les phyllades. Toutefois, pour éviter la
redondance et alléger le présent document, nous avons préféré ne pas insérer, dans ce texte,
les images correspondant à leurs abondances relatives. Nous les présenterons sous forme
d'image synthèse au paragraphe 7.6.
À titre de vérification sommaire, la comparaison des abondances relatives des formations
géologiques avec les documents cartographiques montre une bonne concordance entre les
résultats de la déconvolution spectrale et les informations contenues dans les cartes
géologiques. Une évaluation quantitative de l'exactitude de ces résultats ne peut être
effectuée pour les raisons suivantes :
•  nous ne disposons pas de carte lithologique numérisée pour pouvoir confronter les
résultats de la modélisation à la réalité terrain;
•  la réalité terrain contenue dans les documents cartographiques est, elle-même, le
résultat d'interprétation et d'extrapolation faites par les géologues;
•  les types géomorphologiques taxonomiques ou cartographiques représentés sur les
documents cartographiques ne correspondent pas à des types lithologiques (spectraux),
mais à une intégration de paramètres reliés à la structure, la texture, l'âge, l'origine et le
processus de formation.
Cependant, la validité du modèle de déconvolution et la précision de ses résultats peuvent
être, quantitativement, évaluées à partir des erreurs résiduelles qui évaluent l'écart entre les
réflectances mesurées (image) et celles modélisées (déconvolution). Cette procédure fait
l'objet de la section suivante.
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7.5. Validité du modèle de déconvolution spectrale
Pour évaluer la précision du modèle de déconvolution spectrale utilisé, nous nous sommes
basés sur l'analyse de certains paramètres d'erreur tels que l'erreur quadratique moyenne et
l'instabilité numérique. Le premier évalue l'écart entre les réflectances mesurées et les
réflectances modélisées et le deuxième explore la robustesse de la contrainte voulant que les
fractions soient positives et leur somme égale à l'unité.
L'image de l'erreur quadratique moyenne, exprimant la différence entre les réflectances
originelles (image) et celles résultant de la déconvolution spectrale, permet d'apprécier si la
variabilité spectrale de la scène a été bien caractérisée par les composantes homogènes
sélectionnées. Elle permet, donc, d'évaluer la précision de la cartographie des thèmes
composant la surface étudiée. Comme on le voit la figure 7.6, les erreurs les plus élevées (les
tons les plus clairs) sont localisées au niveau des réservoirs d'eau et des unités de marnes
gypseuses. Donc, ces régions ne sont pas adéquatement représentées par les spectres retenus.
En effet, au niveau des réservoirs nous retrouvons de l'eau peu profonde et de la vase dont la
réponse spectrale ne s'apparente à aucune des composantes mises enjeu. Tandis que la nature
lithologique des marnes gypsifères composées de marne, de carbonates et de gypse, explique
ce niveau d'erreur élevé comparativement aux autres régions de la scène. Les plages claires
rencontrées dans les terrains agricoles situés au nord-ouest de l'image correspondent à des
erreurs plus faibles que celles des lacs de barrages et des mames gypseuses. En terme de
réflectance, l'erreur moyenne des zones agricoles est d'environ 1.5% tandis que celle des
retenues de barrages et des formations gypseuses atteignent environ 5%.
Pour évaluer quantitativement la validité du modèle, l'image des erreurs quadratiques (figure
7.5) a été reclassifiée en fonction des tranches d'erreur suivantes (tableau 7.1) : inférieure à
0,5%, 0,5 à 1,5%, 1,5 à 5%, et supérieure à 5%. Nous constatons que les composantes
homogènes ont été cartographiées avec une erreur inférieure ou égale à 1,5% sur 97% de la
surface étudiée dont 18% avec une erreur inférieure ou égale à 0,5%. Ces ordres de grandeur
sont comparables aux valeurs du rapport signal/bruit de Landsat TM qui sont, en moyenne, de
0,6% dans le visible et 1,7% dans l'infrarouge (Hill, 1993a). Ceci permet de conclure qu'au
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point de vue répartition spatiale des erreurs de modélisation de la variabilité spectrale du
territoire étudié, la cartographie des principales classes thématiques est satisfaisante.
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Figure 7.6. Image des erreurs quadratiques moyennes pour la zone
méso-cénozoïque. Dimension : 45 km par 45 km. Les
tons clairs représentent des erreurs relativement élevées.
Tableau 7.1. Répartition de l'erreur quadratique moyenne pour la zone méso-cénozoïque
Tranches d'erreur (%) Nombre de pixels Pourcentage (%)
o
p
320411 17,90
0,51 - 1,5 1420496 79,37
1,51 - 5 41321 2,31
> 5 7430 0,41
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Par ailleurs, pour que le contrôle de la qualité du modèle soit fiable, nous avons analysé les
risques de violation des contraintes imposées au processus de déconvolution spectrale
(instabilité numérique). Les critères de contrôle sont : le pourcentage de pixels dont la somme
des fractions de toutes les composantes homogènes dépasse l'unité et le pourcentage de pixels
dont les fractions individuelles de ces composantes sont inférieures à zéro ou supérieures à 1.
Nos calculs ont montré que 99,2% des pixels de l'image se sont conformés à la contrainte
voulant que la somme des fractions soit égale à 1. En ce qui concerne la présence de fractions
négatives et/ou supérieures à 1, elles sont de 7% pour les roches carbonatées, 2% pour la
végétation, 4% pour le sol, 10% pour les marnes et 20% pour les marnes gypsifères. Ainsi,
exception faite des marnes gypsifères, le modèle proposé permet de cartographier avec une
précision acceptable les thèmes végétation, roches carbonatées, marnes et sols.
7.6. Cartographie de l'occupation du sol
Dans plusieurs cas d'application, l'objectif principal de l'analyse des images de télédétection
est la production de cartes thématiques. Celles-ci sont faites de points, de lignes et de surfaces
qui sont définis par leur localisation dans l'espace, en référence à un système de coordonnées,
et par leurs attributs thématiques non spatiaux (Burrough, 1986). Or, la représentation de
l'information télédétectée est normalement faite par les méthodes conventionnelles selon
lesquelles un pixel ne peut être attribué qu'à une seule classe d'occupation du sol. H en résulte
une perte d'information sur les régions mixtes et celles représentant les conditions
intermédiaires, souvent rencontrées dans les images de télédétection (Wang, 1990). D'où
l'intérêt des modèles de représentation capables de prendre en compte la possibilité
d'appartenance partielle et d'appartenance multiple (un même pixel peut appartenir à
plusieurs classes avec différents degré d'appartenance).
La déconvolution spectrale est l'un de ces modèles qui décrivent adéquatement les mixels et les
pixels représentant les conditions intermédiaires, et qui permettent une meilleure représentation
des phénomènes géographiques qui ne se prêtent pas à la description par un attribut unique. En
effet, comme nous l'avons vu à la section précédente, elle permet à tout pixel de représenter
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plusieurs classes thématiques à la fois. Ces dernières sont représentées par des images
d'abondances relatives qui se prêtent bien à des classifications de 'type flou'. Elles offrent la
possibibté d'interprétations diverses en fonction de l'application envisagée : par exemple, un pixel
où les thèmes végétation et marne ont des abondances voisines serait classifié comme une 'marne '
dans une étude géologique mais libellé 'végétation éparse' dans une étude portant sur la couverture
végétale. Par ailleurs, les images d'abondances peuvent être aussi bien combinées selon des règles
décisionnelles dans le cadre d'un SIG qu'impliquées dans des procédures de classification basée
sur les statistiques Bayesiennes.
Ainsi, nous avons utilisé le logiciel Arc/Info pour réaliser la cartographie de l'occupation du
sol de la Guadalentin à partir des images d'abondances relatives. Une image synthèse (figure
7.7) a été produite en attribuant à chaque pixel le thème qui y possède l'abondance la plus
élevée. Cette image représente la couverture du sol déterminée à partir de l'analyse du
démixage spectral de la scène TM de 1992. Elle montre que le domaine paléozoïque est
dominé par les phyllades et les schistes tandis que le secteur méso-cénozoïque est dominé par
les formations marneuses et carbonatées.
La comparaison visuelle de ce résultat avec les cartes géologiques montre que les différentes
lithologiques ont été bien cartographiées. Toutefois, nous constatons que le thème
'carbonates' recouvre aussi bien des champs agricoles, au nord-ouest de l'image, que les talus
situés au pied des falaises calcaires, au sud-ouest de l'image. Le premier cas s'explique par la
présence de sols carbonatés peu développés alors que le deuxième se traduit par la présence
d'éboulis calcaires et/ou de sols riches en carbonates issus des calcaires qui les surplombent.
Certes, cette image synthèse présente l'avantage de donner une idée générale sur la couverture
du sol et d'illustrer la répartition spatiale et l'agencement de certains éléments géo
écologiques du territoire, à savoir : la végétation, le sol et les formations rocheuses. Ces
variables des environnements physique et biologique sont des informations factuelles extraites
de l'imagerie satellitale. Donc, elles peuvent être utilisées à des fins d'interprétation en termes
de susceptibilité du milieu à condition de les combiner avec d'autres données géo-écologiques
comme la topographie.
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Figure 7.7. Occupation du sol obtenue par classification des eomposantes
homogènes retenues. Image de 45 km par 45 km.
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Cette procédure de détermination de l'occupation du sol reste critiquable car elle est basée sur
le principe de 'dominance relative des composantes homogènes'. Or, en sciences de la terre,
un thème peut être une combinaison de plusieurs composantes et sa catégorisation dépend de
la discipline d'étude et des applications envisagées. C'est pourquoi nous aborderons dans les
chapitres suivants d'autres alternatives de cartographie du paysage et de sa susceptibilité.
7.7. Conclusion
L'hétérogénéité du bassin de la Guadalentin a fait que les images satellitales sont affectées par
le problème de mixture à l'échelle du pixel, ce qui nous a amené à utiliser la déconvolution
spectrale comme approche d'extraction de l'information. Les images d'abondances relatives
résultantes présentent l'avantage d'avoir une signification thématique et peuvent être utilisées
comme document pour la photo-interprétation. En effet, elles représentent la répartition
spatiale de thèmes spectralement distincts (sol, marnes, végétation, etc.) et correspondant à
des éléments écologiques qui concourent à l'organisation du territoire et la structuration du
paysage. Cette approche ne nécessite pas l'utilisation de la réalité terrain pour définir les sites
d'entraînement nécessaires aux procédures de classification car elle est basée sur l'utilisation
des signatures spectrales telles que mesurées sur le terrain. En plus, les paramètres d'erreur
(résidus par bande, erreur quadratique moyenne, etc.) déterminés lors de la déconvolution
constituent une quantification intrinsèque de la précision et de l'adéquation du modèle utilisé.
Leur analyse permet le rejet des composantes qui entraînent un mauvais ajustement du modèle
et/ou l'intégration d'autres qui en améliorent la qualité. Cela permet de prendre en compte
tous les facteurs responsables de la variation spectrale de la scène.
L'utilité des images d'abondances ne se limite pas à la seule détermination de l'image de
couverture du sol produite dans le cadre de ce chapitre. Leurs potentialités résident dans leur
exploitation dans une analyse intégrée visant le diagnostic de l'état de l'écosystème et
l'évaluation de ses potentialités (chapitre 8) ainsi que dans leur utilisation dans des modèles
exploratoires des relations de cause à effet basés sur la connaissance des interrelations entre
les processus et les indicateurs de la dégradation de l'environnement (chapitre 9).
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Chapitre 8
Dégradation des sols
8.1. Introduction
Dans l'étude des surfaces naturelles, comme les sols, l'information acquise par la
télédétection optique se limite à la réflectance de surface qui est directement accessible à
l'observation par les capteurs satellitaires (Escadafal, 1994). La réponse spectrale des sols
étant fonction de leurs propriétés physiques et/ou chimiques, les observations de leurs
réflectances permettent donc d'accéder aux propriétés et à l'état de leurs couches
superficielles. Ainsi, seuls les niveaux de dégradation ayant induit des changements
significatifs des caractéristiques de la surface des sols peuvent être cartographiés par
télédétection optique (Hill et al, 1994). Ces transformations se traduisent par l'enrichissement
ou l'appauvrissement du sol en certains éléments organiques et minéraux, lesquels vont
déterminer la nature et l'amplitude de sa réponse spectrale, soit la forme générale de son
spectre. Par conséquent, les processus pédogénétiques sont, dans certaines limites,
spectralement détectables. Cette relation entre les conditions de surface des sols et leurs
propriétés spectrales remplit l'exigence de base pour une utilisation des techniques de
télédétection dans l'étude de la dégradation des sols.
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Dans ce cadre, nous nous sommes servis des spectres mesurés au sol et de données image
pour tenter de caractériser les niveaux de dégradation des sols de la Guadalentin et de
cartographier ses unités de paysage. À cette fin, nous avons utilisé deux approches : la
première axée sur l'analyse des spectres et l'application d'indices spectraux décrivant la
forme du spectre et la seconde basée sur l'analyse par déconvolution spectrale.
8.2. Analyse des spectres mesurés au sol
Les propriétés de réflectance et d'absorption des sols dans le domaine optique constituent des
caractéristiques clefs qui permettent d'identifier leurs principaux constituants tels que les
oxydes de fer, les minéraux argileux, la matière organique et éventuellement les carbonates
(Baumgardner et al., 1985; Escadafal, 1994). Les contributions relatives de ces constituants et
l'influence d'autres paramètres comme la teneur en eau, la texture et la roche mère
déterminent la forme générale du spectre, la profondeur des bandes d'absorption et
l'amplitude de la réflectance globale (Stoner and Baumgardner, 1981). Dans cette étude, la
caractérisation spectres de sol est basée sur les critères suivants : la forme du spectre, la
présence (ou l'absence) des bandes d'absorption par les oxydes de fer et les minéraux
argileux, et l'influence de la matière organique sur le niveau général de réflectance (plus la
teneur en matière organique augmente plus la réflectance diminue).
La présente analyse repose sur la typologie développée par Baumgardner et al. (1985) selon
laquelle un sol bien développé aurait une courbe de réflectance de type C ou de type D (figure
4.3) tandis qu'un sol dégradé présenterait une réponse spectrale analogue à la courbe de type
B ou manifesterait des caractéristiques spectrales proches de celles de la roche mère. Il y a
donc une correspondance entre le niveau de développement (ou de dégradation) d'un sol et la
forme de son spectre. L'existence d'une telle relation constituerait un appui majeur pour
l'utilisation des techniques de télédétection comme outils d'évaluation de l'état de
dégradation des sols.
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Dans le bassin de la Guadalentin, les spectres des sols (figure 8.1) peuvent être divisés en
trois groupes en fonction de la forme de la courbe, de l'importance et la présence (ou
l'absence) des bandes d'absorption et du niveau général de réflectance. Le principal
absorbant est l'eau liquide qui a des pics d'absorption majeurs à 1,45 et 1,95 pm et d'autres
plus faibles à 0,97, 1,20 et 1,77 pm. Ces bandes deviennent d'autant plus intenses que le sol
est plus humide; elles dépendent de l'état d'humidité du sol et, donc, elles ne seront pas prises
en considération dans cette analyse.
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Figure 8.1. Spectres caractéristiques des sols de la Guadalentin. Les sols
développés en bleu, moyens en vert et dégradés en rouge.
Les sols développés, représentés en bleu sur la figure 8.1, sont caractérisés par des niveaux de
réflectance relativement faibles en raison de leur teneur en matière organique. Leurs spectres
présentent des formes analogues à celles des courbes types G et D de la figure 4.3. Ils
montrent des indices de pédogenèse reliés à la présence des oxydes de fer (absorptions
spectrales aux environs de 0,65 et 0,90 pm) et des minéraux argileux (bandes d'absorption
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centrées sur 2,20 iJ,m). La présence des carbonates est à peine détectable par de très faibles
absorptions à 2,34 pm.
Les sols dégradés sont représentés en rouge sur la figure 8.1. Leurs réflectances atteignent des
niveaux relativement élevés à cause de leur faible teneur en matière organique; tandis que
leurs spectres présentent des caractéristiques similaires à celles de la roche mère (bande
d'absorption des carbonates à 2,34 pm). La forme de leurs courbes spectrales rappelle celle de
la courbe type B de la figure 4.3 représentant les sols non développés.
Les sols du troisième groupe, représentés en vert sur la figure 8.1, sont intermédiaires entre les
deux types précédents. Leurs spectres sont dominés par les caractéristiques spectrales de la
roche mère (absorption des carbonates à 2,34 pm et peu d'influence de la matière organique);
mais ils montrent de faibles évidences (au voisinage de 0,65 pm ) de présence d'éléments de
fer qui sont considérés comme un indicateur majeur des processus pédogénétiques.
Ainsi, plus le sol est dégradé plus son niveau moyen de réflectance est élevé (faible teneur en
matière organique), plus la pente générale de sa courbe spectrale est grande (en particulier
dans le visible), et plus son allure générale devient moins aplatie et plus convexe. Ces
changements de forme sont particulièrement perceptibles dans la domaine du visible et proche
infrarouge où les inflexions reliées à l'absorption due aux oxydes de fer sont atténuées (ou
même éliminées) par les processus de dégradation.
Nous constatons, donc, que le niveau de développement (ou de dégradation) d'un sol peut être
caractérisé par la forme générale de son spectre qui exprime la contribution combinée des
variables intrinsèques du sol, en particulier, la matière organique, le fer, l'humidité et la roche
mère. Or, ce sont ces mêmes variables qui déterminent la couleur d'un sol (Girard et Girard,
1989) dont les variations spatiales peuvent être un indicateur de la dégradation des sols
(Escadafal, 1993). Ces évidences nous ont poussés à explorer les possibilités offertes par
l'utilisation de la couleur et des indices spectraux en matière de caractérisation du niveau de
dégradation des sols.
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8.3. Apport des indices décrivant la forme du spectre
Étant donné que la notion de couleur est strictement réservée au domaine du visible, les
indices spectraux qui en sont dérivés, et qui décrivent la forme du spectre, peuvent être
appliqués dans tout le domaine du spectre solaire. Ainsi, l'intensité (équation 4.4), l'indice de
coloration (équation 4.6) et l'indice de forme (équation 4.8) peuvent être utilisés pour une
évaluation quantitative de la dégradation du sol. En effet, l'intensité qui exprime le niveau
moyen de la réflectance peut renseigner sur la présence ou l'absence de la matière organique,
tandis que l'indice de coloration, qui définit la pente de la courbe spectrale, et l'indice de
forme, qui décrit la forme générale de la courbe de réflectance, peuvent caractériser la
présence ou l'absence des autres indicateurs de la pédogenèse : les oxydes de fer et les
minéraux argileux.
Avant d'appliquer ces indices aux données image, nous avons utilisé les spectres mesurés au
sol dont nous connaissons le niveau de dégradation (figure 8.1). Ainsi, et de manière générale,
nous avons constaté que plus le sol est dégradé, plus les valeurs de l'intensité sont élevées
(figure 8.2), et plus celles des indices de coloration et de forme sont faibles (figure 8.3). Étant
donné que nous nous intéressons à la forme du spectre pour caractériser la dégradation des
sols, nous allons axer l'analyse des résultats sur l'indice de forme IF qui est représenté, ci-
après, en fonction de l'intensité I (figure 8.2) et de l'indice de coloration IC (figure 8.3).
L'indice de forme utilisant les bandes du visible (figures 8.2-a et 8.3-a) et celui intégrant les
bandes visibles et proche infrarouge (figures 8.2-b et 8.3-b) ne permettent pas de distinguer
les sols dégradés des sols développés. Ils ne révèlent pas de tendance quelconque permettant
de caractériser la dégradation des sols. Par contre, l'introduction des bandes du moyen
infrarouge (TM5 et TM7), en combinaison avec celles du domaine visible à proche infrarouge
(TMl, TM3 et TM4), permet de mieux séparer les nuages de points représentant les différents
degrés de dégradation (figures 8.2 c-d et 8.3 c-d).
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Figure 8.2. Indices de forme IF en fonction de l'intensité I pour des sols développés, peu
développés et dégradés. Cas des données au sol. Les chiffres 1,2,3,4,5 et 7
associés à IF correspondent aux bandes TM 1,2,3,4,5 et 7.
La représentation des sols dans l'espace IF versus I (figure 8.2 c-d) dégage une tendance
générale qui permet de caractériser différents niveaux de dégradation des sols, avec un degré
de discrimination satisfaisant. Par ailleurs, l'espace IF versus IC montre la même tendance,
mais la distribution des valeurs entre les deux indices (figure 8.3 c-d) est mieux dispersée, elle
traduit donc les phénomènes de dégradation de façon globale. Ainsi, les nuages de points
représentant les degrés de dégradation sont disposés le long d'un axe plus ou moins parallèle à
la bissectrice de l'angle formé par les axes principaux (abscisse, ordonnées). Les points
correspondant au même degré de dégradation vont former un nuage dont l'axe principal est
plus ou moins perpendiculaire à l'axe précédent. Par conséquent, dans le diagramme de
dispersion IF versus IC, plus le sol est dégradé plus son nuage de points se trouve près de
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l'origine du diagramme et plus le sol est développé plus son nuage s'éloigne de l'origine le
long de la diagonale.
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Figure 8.3. Indices de forme IF en fonction des indices de coloration IC pour des sols
développés, peu développés et dégradés. Cas des données au sol. Les
chiffres 1,2,3,4,5 et 7 associés à IF et IC correspondent aux bandes TM
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Selon, le jeu de données dont nous disposons, les combinaisons TMl, TM4 et TM5 d'im côté,
et TMl, TM4 et TM7 de l'autre dorment une meilleure dispersion des valeurs entre IF et IC
(figure 8.3 c-d). Quand nous remplaçons, dans ces combinaisons, la bande TM4 par la bande
TM3 nous constatons que la tendance générale se maintient, mais le passage d'un nuage à
l'autre se fait en transition et sans saut important. Le fait que ces combinaisons donnent les
meilleurs résultats est en accord avec les travaux de Price (1990) sur le contenu en
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information des spectres de sols et de Frazier et Cheng (1989) portant sur l'analyse des
corrélations entre les rapports de bandes TM et la teneur des sols en matière organique et en
oxydes de fer. Price (1990) a montré que des bandes équivalentes à TM3, TM4, TM5 et TM7
permettent une bonne description des sols étudiés tandis que Frazier et Cheng (1989) ont
trouvé que les rapports impliquant les bandes TMl, TM3, TM4 et TM5 sont pertinents pour la
cartographie des sols basée sur leur teneur en carbone organique.
Par la suite, nous avons appliqué les indices décrivant la forme des spectres aux données
image. Pour ce faire, nous avons extrait les signatures spectrales de sols représentant trois
classes de dégradation similaires à celles définies par les mesures de terrain (figure 8.1).
L'identification de ces classes est basée aussi bien sur la comparaison avec les signatures
mesurées au sol, appuyée par nos connaissances sur la zone d'étude, que sur les évidences
spectrales et contextuelles des images utilisées (zones agricoles, sols nus, indices de brillance
et de végétation). Environ 320 signatures, à peu près également réparties sur les trois groupes
de sols, ont été retenues et impliquées dans la caractérisation de l'état de dégradation des sols
du bassin de la Guadalentin.
La distribution des valeurs de ces sols dans l'espace IF versus I est illustrée par la figure 8.4,
alors que leur répartition dans le diagramme de dispersion IF versus IC est représentée par la
figure 8.5. À première vue, les résultats contenus dans ces figures viennent confirmer les
tendances révélées par les données au sol : les indices intégrant les bandes spectrales du
visible et de l'infrarouge proche et moyen (figures 8.4 c-d et 8.5 c-d) discriminent mieux les
différents niveaux de dégradation que leurs homologues déterminés uniquement à partir des
bandes du visible et proche infrarouge (figures 8.4 a-b et 8.5 a-b). Donc, ils décrivent mieux la
forme générale des spectres dont les traits caractéristiques (pente, bandes d'absorption,
amplitude de la réflectance) expriment la présence ou l'absence des processus
pédogénétiques. Cela peut s'expliquer par les effets combinés des minéraux argileux, de la
matière organique et des oxydes de fer. D'abord, les argiles agissent par leurs propriétés
d'absorption particulièrement élevées aux alentours de 2,20 pm. Concernant le fer et la
matière organique, des niveaux de corrélation élevés ont été observés entre la teneur en
oxydes de fer et la réflectance dans le domaine du moyen infrarouge et aussi entre celle-ci et
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les pourcentages de fer des complexes organiques (fer + matière organique), du carbone
organique et des éléments de magnésium et potassium échangeables (Baumgardner et al.,
1985).
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1,2,3,4,5 et 7 associés à IF correspondent aux bandes TM 1,2,3,4,5 et 7.
L'examen des figures susmentionnées montre que les trois paramètres décrivant la forme des
spectres n'ont pas le même potentiel de discrimination des degrés de dégradation. Elles
permettent de noter les remarques suivantes :
•  l'intensité permet ime distinction nette des trois classes de sol, sans chevauchement de
leurs nuages. Ses valeurs devierment de plus en plus élevées avec l'accroissement du
degré de dégradation (figure 8.4). Mais, l'intensité a l'inconvénient d'être sensible à
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l'effet des ombres et aux effets angulaires (Escadafal and Huete, 1991). C'est un facteur
discriminant important, mais qu'il faut utiliser avec précaution pour éviter une mauvaise
interprétation incluant des effets perturbateurs associés aux conditions d'illumination.
Pourtant, l'intensité est l'un des principaux critères utilisé dans le domaine de la photo
interprétation;
•  l'indice de coloration permet de bien identifier et distinguer aussi bien les sols
développés (valeurs élevées) que les sols dégradés (valeurs faibles). Quant aux sols
intermédiaires, ils sont mieux séparés des sols développés que des sols dégradés :
l'indice montre un certain chevauchement entre le pôle supérieur des sols dégradés et le
pôle inférieur des sols intermédiaires (figure 8.5 c-d);
•  l'indice de forme présente des performances analogues à celles de l'indice de coloration
en matière de distinction entre les sols développés et les sols dégradés. Mais,
contrairement à l'indice de coloration, les recouvrements sont observés entre les sols
développés et les sols intermédiaires et non pas entre ces derniers et les sols dégradés
(Figure 8.5 c-d). Cette différence de comportement est à l'origine de la complémentarité
entre ces deux indices qui, mis ensemble, offrent une description plus complète de la
forme des spectres. Par conséquent, leur utilisation conjointe permet de mieux exprimer
les processus de dégradation des sols.
Toutefois, l'utilisation du capteur TM pour la détection de la présence des indicateurs
pédogénétiques et la prédiction de l'état de dégradation des sols est confrontée au problème de
la résolution spectrale de ses bandes. Celles-ci sont trop larges pour détecter avec précision les
bandes d'absorption étroites des oxydes de fer et des éléments argileux. C'est pour cette
raison que les résultats obtenus expriment des tendances générales, avec des niveaux de
discrimination des degrés de dégradation plus ou moins élevés. Les futurs instruments de
surveillance de l'environnement comme MODIS et MBRIS posséderont un plus grand
nombre de bandes et une meilleure résolution spectrale; ils permettront, par conséquent, une
meilleure caractérisation de la forme des spectres grâce à un choix judicieux de bandes
spectrales qui coïncident avec les bandes d'absorption des indicateurs de la pédogenèse.
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Figure 8.5. Indices de formes en fonction des indices de coloration pour des sols
développés, peu développés et dégradés. Cas des données image (TM).
Les chiffres 1,2,3,4,5 et 7 associés à IF et IC correspondent aux bandes
TM 1,2,3,4,5 et 7.
En guise de récapitulation, les données utilisées montrent une grande variation des indices
décrivant la forme des spectres avec le degré de dégradation. Ils représentent, donc, des
indicateurs révélateurs des changements qui peuvent affecter la surface des sols. A priori, leur
application aux images satellitales permettrait de cartographier l'état de l'environnement en
général, et le niveau de détérioration des sols en particulier. En effet, comme le montre la
figure 8.6, l'utilisation conjointe des trois variables de couleur (teinte, brillance, saturation)
permet une bonne discrimination des différents états de la végétation et du sol. Ainsi, les
différentes conditions de surface des unités d'occupation du sol sont identifiées par des
couleurs distinctives.
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En ce qui concerne la végétation, trois états ont été mis en évidence : des forêts denses, la
végétation éparse et la végétation irriguée qui sont représentées sur l'image par le vert clair, le
vert foncé et le vert turquoise (cyan), respectivement. Quant aux sols, nous pouvons
distinguer les niveaux de dégradation suivants : développé, peu développé, dégradé et dénudé
correspondant, sur l'image, aux couleurs jaune, orangée, magenta et bleu respectivement. Par
ailleurs, dans la zone paléozoïque, il y a une nette différenciation entre les secteurs phylliteux
et schisteux. Dans le premier, représenté par des couleurs très foncées, la végétation est peu
développée et les sols se font rares. Tandis que dans le deuxième, la végétation est couvrante
sur une majeure partie du territoire et l'état du sol est présenté comme étant peu développé.
Cela est dû au fait que dans la zone des schistes les sols se développent davantage le long des
fissures des schistes et sont, souvent, partiellement couverts par les fragments rocheux qui les
protègent contre l'érosion. Quant à la végétation, elle doit sa croissance à ces fissures qui
abritent à la fois les sols développés et les petits réservoirs d'eau d'infiltration.
n faut, toutefois, souligner que l'interprétation des variations des états de surface et des
changements soulignés par ces indices devrait être effectuée par des spécialistes possédant
une bonne connaissance des phénomènes observés en relation avec la réalité terrain étudiée
(Escadafal and Bacha, 1995).
8.4. Apport de l'analyse par déconvolution spectrale
L'un des problèmes majeurs de la télédétection des sols est que le signal mesuré est
généralement contaminé par la contribution de la végétation éparse dont le taux de couverture
est souvent variable. L'apport de la déconvolution spectrale réside dans la possibilité de
manipuler, de façon sélective, les composantes du signal mesuré sous forme d'image
d'abondances relatives. Ainsi, pour étudier les conditions du sol, une meilleure identification
des composantes spectrales reliées aux sols et aux roches mères (calcaires, marnes, gypse)
peut être accomplie par élimination des effets perturbateurs de l'ombre et de la végétation
(Smith et al, 1990). Pour ce faire, on procède à la normalisation des fractions retenues pour
ramener leur somme à l'unité une fois les fractions de l'ombre de la couverture végétale
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écartées. La procédure de normalisation consiste à multiplier les fractions restantes par le
facteur suivant, où Fei réfère à la fraction de la composante éliminée (Smith et al., 1990) :
^  (8.1)
1-F
^  ^el
Pour l'ombre dont les fractions sont faibles, la normalisation a porté sur toute l'image; par
contre pour la végétation, seuls les pixels ayant des valeurs inférieures à 0,5 de l'abondance
relative de la végétation ont été considérés dans la procédure de normalisation. On suppose
qu'une végétation d'abondance supérieure à 0,5 domine le signal mesuré au satellite et atténue
grandement l'information spectrale sur les sols sous-jacents (Smith et al., 1990; Lacaze et al.,
1996). Ainsi, les nouvelles fractions mettent en relief les abondances relatives des sols et des
roches mères sur lesquelles ils se sont développés et permettent une interprétation de l'image
en termes d'information spectrale se rapportant uniquement au substratum. Dans le cas de la
Guadalentin, suite à l'élimination des composantes ombre et couverture végétale, nous
disposons des abondances relatives normalisées du sol et des formations lithologiques
suivantes : les carbonates, les marnes et les marnes gypseuses dans le secteur méso-
cénozoïque; puis les phyllades, les schistes et les calcaires dans la région paléozoïque.
Ces images de répartition spatiale des thèmes sol et substratum rocheux ont été exploitées
pour déterminer l'état des sols et évaluer leur niveau de dégradation. Elles ont été utilisées
dans une classification automatique dont les caractéristiques de regroupement des classes sont
données dans les tableaux 8.1 et 8.2 respectivement pour les régions méso-cénozoïque et
paléozoïque. Dans ces tableaux, les fractions du sol développé traduisent l'importance des
processus pédogénétiques tandis que les abondances relatives des formations lithologiques
reflètent la variation du substratum rocheux. La qualification de l'état du sol (dernière colonne
des tableaux 8.1 et 8.2) est basée d'abord sur l'abondance de la composante 'sol développé',
puis sur celles des roches associées. Elle s'appuie aussi sur des études analogues réalisées
dans d'autres régions méditerranéennes (Hill et al., 1994). Ainsi, les fractions du thème 'sol
développé' ont permis de catégoriser l'état du sol en niveaux de dégradation/développement
suivants : développé, peu développé, dégradé et dénudé.
122
Tableau 8.1. Conditions du sol déterminées par déconvolution spectrale pour chaque
classe automatique sur le secteur méso-cénozoïque. Les fractions
correspondent à la moyenne de l'abondance relative des thèmes utilisés.
Classes Carbonates Marnes Marne gypseuse Sol développé État du sol
4 0,17 0,05 0,06 0,72 Développé
3 0,07 0,08 0,36 0,49 Peu développé
9 0,04 0,38 0,10 0,48 Peu développé
5 0,32 0,10 0,13 0,45 Peu développé
2 0,51 0,01 0,13 0,35 Dégradé
10 0,00 0,34 0,33 0,33 Dégradé
7 0,27 0,28 0,29 0,16 Dénudé
1 0,09 0,63 0,13 0,15 Dénudé
6 0,44 0,05 0,37 0,14 Dénudé
8 0,08 0,44 0,43 0,05 Dénudé
Tableau 8.2. Conditions du sol déterminées par déconvolution spectrale pour chaque
classe automatique sur le secteur paléozoïque. Les fractions
correspondent à la moyenne de l'abondance relative des thèmes utilisés.
Classes Carbonates Pbyllades Schistes Sol développé État du sol
1 0,06 0,30 0,11 0,53 Développé
3 0,20 0,28 0,40 0,12 Peu développé
4 0,33 0,09 0,52 0,06 Dégradé
2 0,10 0,70 0,12 0,08 Dénudé
En ce qui concerne le secteur méso-cénozoïque (tableau 8.1), les proportions relatives du sol
développé permettent bien d'établir des tranches nettes de subdivision de l'état du sol en
niveaux de dégradation différents. Par contre dans la zone paléozoïque (tableau 8.2), la
définition de l'état du sol reste une tâche délicate : une proportion élevée de schistes, par
exemple classe 3, ne signifie pas nécessairement un degré de dégradation élevé. En fait, les
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sols se développent davantage dans les fissures des formations schisteuses, donc la
discrimination spectrale entre les sols développés et leur roche mère schisteuse reste
problématique. C'est pour cette raison que, même avec un pourcentage de roches supérieur à
85%, nous avons attribué à la classe 3 le niveau peu développé et non pas le niveau dégradé.
Par ailleurs, le taux de 20% de carbonates ne signifie pas nécessairement la présence de
calcaire rocheux compact à 100%, mais laisse la possibilité de présence d'éléments carbonatés
meubles entrant dans la constitution du sol.
Cette analyse de la constitution des classes thématiques a été suivie par leur regroupement en
super-classes exprimant l'état de dégradation des sols selon les subdivisions effectuées dans
les tableaux 8.1 et 8.2. Elles représentent des unités homogènes de réponse aux phénomènes
de dégradation du sol. Nous obtenons, ainsi, une carte thématique (figure 8.7) des états du sol
et des caractéristiques de leur érosion hydrique, selon une approche quantitative (analyse par
déconvolution spectrale), où les thèmes ont été qualifiés par rapport au degré de
développement du sol. Ce choix a été dicté par les objectifs de notre étude qui visent
l'évaluation de l'état de l'environnement et de sa vulnérabilité vis-à-vis des processus de
dégradation. L'état de la couverture pédologique en est un aspect primordial puisque la
croissance de la végétation et la productivité des terres sont tributaires de la qualité du sol et
de son degré de développement. Autrement, une étude à des fins géologiques définirait les
mêmes classes en se basant, en premier lieu, sur la nature lithologique de la roche mère et
aboutirait, à partir des mêmes fractions, à une autre carte thématique relative à la géologie de
surface.
Tout comme les indices décrivant la forme des spectres (figure 8.6), l'analyse des résultats de
la déconvolution spectrale (figure 8.7) montre que les sols développés prédominent dans les
régions suivantes : les plaines agricoles situées au nord et nord-ouest de l'image, certaines
zones agricoles localisées au sud-ouest du secteur méso-cénozoïque, et la zone des schistes
dans le secteur paléozoïque. Par contre, les sols sévèrement dégradés (dénudés) semblent être
associés aux régions à substratum marneux, gypseux ou phylliteux. Ailleurs, les sols affectés
par une dégradation (érosion hydrique) plus ou moins élevée sont reliés à des roches mères de
nature calcaire, marno-calcaire, schisteuse ou à dominante argileuse. Cette dernière variante
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correspond aux glacis, étalés aux pieds des montagnes calcaires (méso-cénozoïque), formant
la bande de transition vers le secteur paléozoïque.
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8.5. Conclusion
La caractérisation de l'état de dégradation ou de développement d'un sol est un problème
épineux puisque les facteurs (indices) de la pédogenèse sont nombreux et que leurs
caractéristiques spectrales se manifestent sous forme de bandes d'absorption très fines. Cela
pose le problème de leur détection, de manière efficace, par des mesures sur des bandes
spectrales aussi larges que celles du capteur TM. Par exemple, la bande TM7 couvre aussi
bien les bandes d'absorption des argiles, liées au développement du sol, que celles des
carbonates, associées à la roche mère. Toutefois, en se basant sur l'analyse des spectres
mesurés au sol en termes d'état de dégradation, l'utilisation des indices décrivant la forme des
spectres a permis une bonne discrimination des niveaux de dégradation des sols. Les
variations spatiales de ces indices traduisent les phénomènes de dégradation de façon globale
et permettent de déceler différents états de la végétation et de détecter différentes conditions
de surface des sols.
Ce chapitre a démontré le potentiel de la méthode basée sur les indices spectraux, intégrant le
moyen infrarouge, dans l'analyse et le diagnostic de l'état de l'environnement en général et la
caractérisation du niveau de dégradation du sol en particulier. D reflète aussi la puissance et la
souplesse de l'analyse par déconvolution spectrale, comme outil pré-opérationnel, dans le
domaine de l'étude et de l'évaluation des phénomènes de dégradation et des risques de
désertification qui peuvent en résulter.
Nous constatons, de manière générale, que les états de surface établis par l'analyse des
résultats de la déconvolution spectrale (figure 8.7) sont très similaires à ceux déterminés par
l'utilisation des indices décrivant la forme des spectres (figure 8.6). Les deux approches,
basées sur des principes différents, aboutissent à des répartitions spatiales analogues de l'état
de dégradation des sols. Toutefois, l'analyse par déconvolution spectrale a l'avantage d'être
quantitative et de permettre diverses combinaisons et intégrations des différentes composantes
thématiques de la scène. Cela se rapproche de la démarche des spécialistes des études des sols
sur le terrain (pédologues, géomorphologues).
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Chapitre 9
Unités homogènes de dégradation
et cartographie des risques
9.1. Introduction
Dans les chapitres précédents, nous nous sommes basés sur des approches spectrales pour
déterminer les conditions de surface telles qu'elles sont exprimées par la variabilité spectrale
de la scène. Ces approches nous ont permis d'apprécier et d'estimer les niveaux de
dégradation des sols, de déterminer leur répartition spatiale et d'effectuer une cartographie de
certains éléments physiques et biologique du paysage. Or, une telle cartographie ne saurait
être complète sans la prise en considération de la géométrie du paysage et de ses
caractéristiques géomorphométriques qui contrôlent l'énergie et l'agressivité de l'écoulement.
Aussi, la caractérisation du phénomène de dégradation du sol traduit l'état et l'ampleur de ce
phénomène au moment de l'acquisition de l'image; elle permet de constater les faits, mais ne
donne pas d'indications sur les tendances et les évolutions futures et ne renseigne pas sur la
fragilité de l'écosystème et les risques d'accroissement de sa dégradation. En effet, pour
évaluer la susceptibilité du territoire et prédire les risques d'aggravation de sa vulnérabilité
face aux processus de dégradation et de désertification, il est indispensable de prendre en
considération le relief qui exerce un contrôle majeur sm les processus physiques, tant
hydrologiques que géomorphologiques, agissant sur le paysage et contribuant à son évolution.
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Ainsi, nous allons nous baser sur le concept d'unité de terrain en vue de définir et d'identifier
des unités homogènes de réponse aux phénomènes de dégradation. Pour ce faire, nous
déterminerons des unités lithologiques homogènes au point de vue susceptibilité à l'érosion
hydrique et des unités topographiques homogènes au point de vue agressivité de l'écoulement
de surface. Les premières sont factuelles et représentent la prédisposition du terrain à la
dégradation alors que les deuxièmes sont potentielles et expriment les degrés d'agressivité
potentielle des processus hydrologiques. Leur combinaison permettra d'évaluer les risques et
les dangers de détérioration des sols en cas d'événements pluvieux propices et d'effectuer la
classification du territoire de la Guadalentin en unités homogènes vis-à-vis des phénomènes
de dégradation du sol et de l'érosion hydrique.
9.2. Unité de terrain et unité dynamique
La définition des unités homogènes est ime préoccupation commune aux diverses disciplines
qui modélisent les interactions et les interrelations entre les processus et les composantes du
paysage. Souvent, les travaux de modélisation sont confi-ontés à la définition d'unités
élémentaires présentant un comportement similaire en terme de réponse aux phénomènes
étudiés. Indépendamment de la nature de ces derniers, la définition générale de l'unité de
terrain élaborée par Hansen en 1984 stipule : une unité de terrain est ime portion de territoire
ayant des caractéristiques (conditions) qui la distinguent des unités adjacentes. C'est un
domaine homogène pouvant être cartographié (unité cartographique) selon des critères
objectifs. Son pattem d'hétérogénéité intrinsèque devrait être d'une importance relativement
faible (Wood et al., 1990).
Le problème est, donc, de déterminer les unités spatiales ayant des comportements analogues
vis-à-vis des processus physiques, géomorphologiques et hydrologiques, qui concourent à
l'évolution et la transformation du milieu. Dans la présente étude, nous nous intéressons à la
définition et la cartographie d'unités homogènes au point de vue réponse aux phénomènes de
désertification. C'est ce qu'on appelle les unités environnementales susceptibles à la
désertification dont l'identification nécessite une étude multidisciplinaire des interactions
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complexes entre le climat, la végétation, la lithologie, les sols et l'hydrologie. Par conséquent,
leur caractérisation doit tenir compte des caractéristiques climatiques (préeipitations,
évapotranspiration, etc.), hydrologiques (ruissellement, infiltration, etc.), pédologiques (roche
mère, matière organique, texture, épaisseur, drainage, ete.), physiographiques (relief, pente,
ete.), végétales (taux de eouverture, protection du sol, sensibilité à la sécheresse, etc.) et socio-
économiques (Kosmas, 1996).
Dans notre approehe basée sur l'intégration des données spectrales et géomorphométriques, la
variabilité des propriétés socio-économiques du bassin de la Guadalentin ne sont pas prises en
considération et les eonditions climatiques sont supposées homogènes sur tout le territoire.
Ainsi, la définition des unités envirormementales susceptibles à la dégradation sera fondée
d'une part, sur l'homogénéité spatiale des caractéristiques physiographiques et des processus
hydrologiques potentiels qui leur sont associés et d'autre part, sur la vulnérabilité des sols et
de letxrs roehes mères ainsi que le niveau de protection par le couvert végétal.
9.3. Unités pédo-lithologiques homogènes
En imagerie satellitaire, une imité de paysage est définie comme ime partie de l'image
présentant un pattem uniforme engendré par des agencements constants entre certaines de ses
composantes (Deroin et al., 1990). En nous inspirant de ce concept, nous avons utilisé les
images d'abondance relative normalisée des thèmes sol, calcaire, marne, marne gypseuse,
schistes et phyllades pour déterminer des unités de réponse homogène aux processus
d'érosion hydrique. D'abord, la nature lithologique des différentes unités a été obtenue par
analyse des proportions des abondances relatives des composantes homogènes impliquées
dans la procédure de déconvolution spectrale (tableaux 8.1 et 8.2 du ehapitre précédent).
Ainsi, en plus des sols développés et peu développés, nous avons pu identifier les groupes
lithologiques suivants : les marnes gypseuses, les marnes, les ealeaires, les sehistes et les
phyllades. Ces ensembles ont été, ensuite, regroupés en einq unités de suseeptibilité à la
dégradation et la désertification (tableau 9.1) auxquelles il faut ajouter une unité représentant
les sols. Ce regroupement repose sur les propriétés physiques et ehimiques des formations
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rocheuses ainsi que sur leur niveau de consolidation et leur érodabilité par l'eau (Melia,
1995). Il s'appuie aussi sur les résultats des travaux antérieurs portant sur les propriétés
spectrales et la couverture végétale des unités lithologiques de la Guadalentin dans l'optique
de l'évaluation de leur susceptibilité à la désertification (Younis and Melia, 1992; Haboudane
étal, 1997).
Tableau 9.1. Définition des unités lithologiques dans l'ordre décroissant de sensibilité à
l'érosion hydrique (adapté de Melia (1995)).
Unité
Lithologiqu
e
Caractéristiques
lithologiques
Couverture
Végétale
Consolidation
et dureté
Relief
Gypseuse Gypse, marnes gypseuses Très dispersée Friable, très soluble Modéré
Mameuse Mames, mamo-calcaires Dispersée Friable, tendre Faible
Phylliteuse Phyllades, (quartzites) Faible densité Friable, peu consolidée Faible
Schisteuse Pélites, (grauwackes) Densité variable Modérément consolidée Modéré
Carbonatée Calcaires, dolomites Forêts denses Dure, bien consolidée Prononcé
La répartition spatiale de ces unités lithologiques et de celles des sols est illustrée par la
figure 9.1 où le couvert végétal représente des abondances relatives supérieures ou égales à
0,5. Il est important de souligner que les imités lithologiques déterminées ne correspondent
pas à des surfaces entièrement dépourvues de végétation. Elles sont parfois protégées, à des
degrés différents, par une végétation éparse avec des taux de couverture variables mais
souvent faibles. Ce sont, donc, des systèmes ouverts et exposés à la dégradation progressive.
Les plus menacés sont, bien sûr, les sols et les lithologies les plus fi-agiles sont les unités
gypseuse, marneuse et phylliteuse. La vulnérabilité des gypses vis-à-vis de l'érosion est due à
leur grande solubilité en contact avec l'eau; celle des marnes s'explique par leur caractère
tendre alors que la fi-agilité des phyllades est causée par leur fiiabilité (Melia et al, 1992,
Forest, 1996). Quant aux sols, leur état non consolidé et la facilité de mise en solution ou en
suspension de leurs composantes minérales et organiques expliquent leur susceptibilité élevée
à l'érosion hydrique.
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Figure 9.1. Répartition spatiale des unités lithologiques de susceptibilité
à l'érosion hydrique. Image de 45 km par 45 km.
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9.4. Unités homogènes de réponse aux processus hydrologiques
Les attributs géométriques ou géomorphologiques dérivés des modèles numériques d'altitude
(MNA) sont utilisés dans diverses applications relatives à la cartographie des ressources
naturelles. Ils ont servi, entre autres, à la cartographie des composantes du paysage (Dymond
et al, 1995), à l'appréciation de l'influence de la topographie sur les propriétés de la
végétation et sa répartition (Peddle and Franklin, 1991) et à l'étude du mouvement des
substances minérales dans le paysage (Florinsky, 1994). Dans le cas de la Guadalentin, nous
les avons utilisés pour identifier les unités de terrain ayant une réponse similaire aux
processus hydrologiques. À cette fin, nous avons utilisé deux approches : la première est
basée sur l'analyse des courbures (Florinsky, 1994) et la deuxième axée sur une classification
automatique impliquant les indices hydrologiques et les courbures. Il s'agit, donc, d'unités
homogènes définies à partir des attributs géomorphométriques dérivés du MNA.
9.4.1. Analyse des courbures
Les courbures horizontale Kh et verticale Kv sont des attributs topographiques qui décrivent
la forme du terrain (concavité et convexité). Elle permettent d'évaluer l'influence de la
topographie sur la direction et l'intensité de l'écoulement de surface. Les zones où Kh et Kv
sont positives sont soumises aux phénomènes de détachement et de mobilisation de la
matière; celles ayant des valeurs négatives de Kh et Kv sont le siège d'accumulations alors
que celles où Kh et Kv sont de signes contraires ne constituent que des zones de transit de la
matière (eau, sédiments, solutions) (Florinsky, 1994). La détermination de ces variables
topographiques à partir du MNA et l'application de cette approche ont abouti à la cartographie
des zones propices à la mobilisation de la matière (dénudation), à son transport (transit) et à
son dépôt (accumulation) pour le bassin de la Guadalentin (figure 9.2). Sur cette figure, la
dénudation (bleu) opère sur les flancs des montagnes, le transit (jaune) se fait le long des
thalwegs et cours d'eau, tandis que l'accumulation (orange) survient dans les plaines et les
piémonts. Ces aires représentent des unités homogènes de réponse à la dynamique de
l'écoulement et, donc, à son pouvoir érosif et à sa capacité de transport.
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Dénudation Transit Accumulation
Figure 9.2. Caite des zones potentielles de prélèvement, de transit et de dépôt de la
matière par l'écoulement de surface. Image de 45 km par 45 km.
Certes, une telle carte présente l'avantage de permettre la prédiction des mouvements
éventuels de l'eau et des substances dans le paysage. Ce qui permettra de contrôler le
déplacement des solutions à l'origine de la salinisation des sols occupant les zones
d'accumulation, et d'évaluer les risques de détérioration des sols couvrant les aires de
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dénudation (Florinsky, 1994). Toutefois, dans le cas de la présente étude, cette approche
présente un certain nombre de limitations. Par exemple, im examen détaillé des résultats
obtenus (figure 9.3) permet de dégager les anomalies suivantes :
•  les zones horizontalement concaves (thalwegs) sont identifiées comme étant des aires de
transit seulement (jaune). Or, dans ces zones, le ruissellement devrait être plus érosif car
il y a concentration de l'écoulement et l'eau est plus chargée de sédiments;
•  sur le même profil de pente (versant), il y a alternance entre des bandes de dénudation et
de transit d'un côté, et celles d'accumulation de l'autre. Cette situation exprime une
certaine irrégularité de l'écoulement et de son intensité sur un versant sans rupture de
pente majeure. Il y a, donc, une sorte d'incohérence dans le comportement des filets
d'écoulement le long du profil de pente;
•  l'approche ne permet de distinguer que trois classes de comportement vis-à-vis des
processus hydrologiques.
Figure 9.3. Sous-image, avec superposition des courbes de niveau, représentant le
secteur sud-ouest de la figure 9.2. Même légende que la figure 9.2.
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Les résultats de cette approche, basée exclusivement sur les mécanismes de
convergence/divergence et accélération/décélération, trouvent leur explication dans les
principes simplificateurs de la méthode elle-même. Ne considérant que deux états de la
surface, concave ou convexe, la méthode reste qualitative et ne mesure pas le degré de
concavité/convexité qui lui va déterminer le taux d'accroissement/diminution de l'énergie de
l'écoulement. En d'autres termes, une courbure de faible concavité (négative) et une courbure
de faible convexité (positive) représentent des états de surface très similaires alors la méthode
les traite comme des configurations très différentes voire même opposées.
En plus, cette approche met de côté deux paramètres topographiques clefs qui exercent une
influence majeure sur l'écoulement de surface et son énergie : la pente et l'aire contribuant à
l'écoulement. Ainsi, pour une même pente, la méthode ne distingue pas les effets du
ruissellement au niveau d'un point drainant une grande étendue et un autre ne recevant que la
contribution d'ime aire très réduite. D'où l'intérêt de la prise en considération des indices
bydrologiques qui expriment, en tout point, la force du courant en fonction de la pente et de
l'aire qui contribue à l'écoulement en ce point. C'est pour cette raison que nous avons
envisagé d'introduire les indices topograpbique IP (équation 4.12) et d'énergie d'eau lEE
(équation 4.13) dans l'évaluation du pouvoir érosif de l'écoulement de surface.
9.4.2. Utilisation conjointe des attributs topographiques et hydrologiques
La classification non supervisée des courbures et des indices topograpbique IP et d'énergie
d'eau lEE a permis de distinguer quatorze classes différentes (tableau 9.2). Les indices
bydrologiques présentent l'avantage de combiner des informations locale et contextuelle par
le biais de la pente et de l'aire contribuant à l'écoulement, respectivement. lEE exprime la
force de l'écoulement et, donc, son potentiel érosif tandis que IP représente les conditions de
drainage du sol. Le regroupement des résultats de la classification automatique en unités à
comportements analogues au point de vue importance de l'écoulement de surface a été
effectué par analyse de leurs caractéristiques moyennes, en particulier celles des variables
lEE, courbure verticale et courbure horizontale (tableau 9.2). Nous avons, ainsi, défini cinq
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unités homogènes de réponse dynamique aux processus hydrologiques (figure 9.4). Elles
correspondent aux 5 groupes d'agressivité de l'écoulement de surface (tableau 9.2): très
faible, faible, moyenne, élevée et très élevée.
Tableau 9.2. Classification des attributs du terrain et caractérisation des unités de
réponse aux processus hydrologiques.
Classe Indice d'énergie Indice Courbure Courbure Agressivité de
automatique d'eau topographique verticale horizontale l'écoulement
2 2,74 5,36 -0,14 0,30 Très faible
1 1,46 5,67 -0,11 0,24 Très faible
3 0,66 7,01 -0,06 0,12 Très faible
5 2,22 7,48 0,00 0,02 Faible
6 2,94 6,84 0,02 0,01 Faible
4 3,04 5,87 0,01 0,07 Faible
7 3,22 9,04 0,01 0,00 Moyenne
10 3,12 8,84 0,02 -0,04 Moyenne
9 3,93 8,09 0,05 -0,08 Elevée
13 3,76 10,67 0,04 -0,09 Elevée
12 4,88 9,75 0,05 -0,11 Elevée
8 4,90 7,02 0,09 -0,12 Elevée
14 6,43 10,37 0,08 -0,17 Très élevée
11 5,58 8,59 0,10 -0,18 Très élevée
Dans cette approche, la catégorisation des unités homogènes est basée sur l'établissement de
seuils en fonction de l'ordre de grandeur des attributs et indices utilisés et de l'homogénéité
de l'ensemble. Ainsi, contrairement à l'approche de Florinsky (1994), il est possible
d'effectuer des subdivisions à l'intérieur d'im même état (concave ou convexe) de courbure
en fonction de sa grandeur. La figure 9.4 montre que les niveaux d'agressivité les plus élevés
sont rencontrés dans les régions à relief prononcé où la combinaison des pentes élevées et des
grandes aires drainées rend le potentiel d'érosion hydrique plus élevé. Par contre, dans les
plaines où les zones contribuant à l'écoulement sont réduites et les pentes plutôt modérées à
faibles, le pouvoir érosif de l'eau reste faible à modéré. Dans le même ordre d'idée, la figure
9.5 montre que cette approche présente l'avantage de pallier aux anomalies reliées à
l'approche basée exclusivement sur l'utilisation des courbures.
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En effet, les zones de concentration de l'écoulement représentent les niveaux du potentiel
érosif les plus élevés, et les niveaux d'agressivité semblent être en cohérence avec les
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trajectoires théoriques des lignes de courant (lignes de plus grande pente) sans irrégularité
singulière le long du profil de pente (figure 9.5).
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Figure 9.5. Sous-image, avec superposition des courbes de niveau, représentant le
secteur sud-ouest de la figure 9.4. Même légende que la figure 9.4.
Ces unités de réponse homogène représentent des unités de paysage sujettes à divers degrés
d'agressivité de l'érosion hydrique. Elles sont déduites à partir d'éléments décrivant la forme
du terrain et l'énergie potentielle de l'écoulement. Sachant qu'en plus de la configuration
géomorphométrique, l'action érosive de l'écoulement dépend de la nature lithologique et de
l'importance de la couverture végétale, l'étape subséquente consiste à combiner ces unités
dérivées du MNA et les unités pédo-lithologiques en vue d'évaluer la vulnérabilité du paysage
vis-à-vis des processus de dégradation et de désertification. Il s'agit, alors, d'estimer la
susceptibilité à ces phénomènes et de prédire les risques de leur aggravation. Cela fait l'objet
de la section suivante.
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9.5. Unités homogènes de dégradation
Dans les environnements méditerranéens, les phénomènes de ruissellement et les processus
érosionnels qui leurs sont associés sont souvent sporadiques, intenses et violents, mais peu
fréquents (Thomes et al., 1996). Pour les prédire, il faut utiliser des modèles permettant d'une
part d'expliquer et comprendre leurs mécanismes et d'autre part d'évaluer leurs effets sur le
paysage dans une perspective de cartographie de la susceptibilité de l'écosystème aux
phénomènes de dégradation. Dans les sections précédentes, nous avons défini et cartographié
des unités du paysage eu égard à leur sensibilité à la dégradation et nous avons aussi
déterminé la distribution spatiale des unités de terrain ayant un potentiel topographique en
terme de pouvoir érosif et d'intensité des processus reliés à la pente. L'intégration de ces deux
aspects, le premier factuel et le second potentiel, permettrait d'évaluer les niveaux de risque
de détérioration. Dans ce paragraphe nous présenterons une approche d'intégration de ces
techniques géomatiques à des fins d'application dans le domaine de la prévision des risques
d'érosion hydrique.
9.5.1. Les risques de dégradation
L'étude des écosystèmes ne doit pas se restreindre à la seule description de la variabilité
spatiale de ses caractéristiques pérennes (lithologie) et semi-permanentes (sols et végétation).
Elle doit s'intéresser au comportement et au fonctionnement de leurs composantes végétale et
pédologique, en particulier quand celles-ci sont soumises à des agressions extérieures
naturelles et/ou anthropiques. Alors, pour établir des scénarios d'évolution possible des
paysages, il faut préciser la différence entre les notions 'éta/' et ^ risque' de dégradation du
milieu qui sont deux concepts très différents (Brabant et al, 1995). L'état de dégradation
relève du domaine de l'observation et de la surveillance; il exprime le niveau de dégradation
tel qu'il a été observé ou mesuré au moment de la prise de vue par le capteur satellitaire, il
traduit les conditions de surface qui régnent à une date donnée. En revanche, la notion de
risque relève du domaine 'théorique' de la modélisation et de la simulation. La détermination
du risque de dégradation consiste à modéliser la réaction de l'environnement aux contraintes
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extérieures et à prédire l'évolution de son état sous ces conditions. Son objectif est de stipuler
que telle unité de terrain atteindrait tel degré de dégradation si elle est soumise à tels
processus de détérioration. Une telle démarche peut aboutir à des résultats fiables et réalistes
comme elle peut, sous certaines conditions, générer des aberrations liées aux procédures de
paramétrisation ou de simplification visant la représentation de la réalité étudiée.
Dans ce sens, et à l'instar des notions de risque développées dans le domaine des sciences
étudiant 'les risques naturels', l'expression 'risques de dégradation' désigne la probabilité
qu'un événement de détérioration du milieu naturel survienne dans une région donnée, à un
moment donné. Or, puisque les données correspondantes ne se prêtent pas bien aux
traitements statistiques et probabilistes, l'expression 'susceptibilité'' est souvent préférée au
terme 'risque' (Chacon, 1994). Donc, la cartographie des risques de dégradation consiste à
identifier les unités de terrain ayant vm certain niveau de susceptibilité aux processus de
dégradation sous certaines conditions géo-écologiques données. Les techniques d'estimation
de la susceptibilité consistent d'abord à déterminer les critères qui permettent d'évaluer la
susceptibilité et qui sont tributaires à la fois des caractéristiques géo-écologiques et des
objectifs de l'étude (Abolmasov and Obradovic, 1997).
L'application de ce principe à la cartographie des unités de susceptibilité à la dégradation, par
érosion hydrique, dans le bassin de la Guadalentin repose sur les critères suivants :
•  la sensibilité des différentes unités lithologiques à l'érosion par l'eau, qui est établie à
partir des coimaissances sur l'érodabilité, en général, et des travaux effectués sur la
vulnérabilité des lithologies de la Guadalentin, en particulier;
•  le niveau de protection de ces unités par le couvert végétal qui joue un rôle de
couverture contre l'érosivité des pluies et de stabilisation contre l'entraînement par le
ruissellement;
•  le degré d'agressivité des processus hydrologiques tel qu'il est déterminé par les
conditions topographiques (pente, courbure, aire de drainage).
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9.5.2. Unités homogènes de susceptibUité
L'approche retenue pour la définition et l'identification des unités de terrain homogènes au
point de vue susceptibilité à la dégradation est basée sur une méthode de hiérarchisation des
principaux facteurs à l'origine de l'érosion hydrique. La première étape consiste à délimiter
les différentes unités spatiales homogènes d'un côté en terme de lithologies et de sensibilité à
l'action de l'eau (section 9.3) et d'im autre côté en terme d'agressivité des processus
hydrologiques (section 9.4). La seconde repose sur l'attribution de poids de pondération aux
unités prédéfinies en fonction de leur importance dans les processus de dégradation.
L'application de cette démarche à l'intégration des informations lithologiques, dérivées des
images TM, et de l'agressivité de l'écoulement de surface, déterminée à partir du MNA, est
illustrée par le tableau 9.3. 11 s'agit de la matrice de poids utilisée pour l'identification des
unités homogènes de susceptibilité à la dégradation dans le bassin de la Guadalentin. La
détermination des poids est basée d'une part sur notre connaissance des caractéristiques
lithologiques de la zone d'étude et d'autre part sur les études antérieures effectuées sur la
Guadalentin (Melia, 1995). Dans ce tableau, le niveau de susceptibilité est obtenu par addition
des poids des formations lithologiques et des processus hydrologiques qui les affectent
(Pouliot et al., 1994). Cela a permis de définir quatre catégories de susceptibilité : très élevée
(supérieure ou égale à 15), élevée (10 à 14), modérée (6 à 9) et faible (inférieure ou égale à 5).
Tableau 9.3. Attribution des poids de pondération aux unités lithologiques et aux unités
du pouvoir érosif de l'eau et détermination du niveau de susceptibilité.
Agressivité du ruissellement
Unités lithologiques Très faible Faible moyenne Elevée très élevée
Poids 1 2 5 8 10
Sols 8 9 10 13 16 18
Marnes gypseuses 10 11 12 15 18 20
Marnes 7 8 9 12 15 17
Phyllades 5 6 7 10 13 15
Schistes 4 5 6 9 12 14
Calcaires 2 3 4 7 10 12
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L'application de ces poids aux images des unités lithologiques (figure 9.1) et des unités du
potentiel érosif (figure 9.4) et leur combinaison dans le logiciel Arc/Info ont permis de
produire l'image de la variabilité spatiale de la susceptibilité à la dégradation. La carte
résultante (figure 9.6) comprend les quatre catégories de susceptibilité définies ci-dessus : très
élevée, élevée, modérée et faible séparées par les seuils fixes 15, 10 et 5 respectivement. Elle
représente les différentes unités homogènes de susceptibilité traduisant les niveaux de
vulnérabilité du territoire aux processus de dégradation associés aux phénomènes
hydrologiques et de pente. Elle illustre la différence du comportement hydrologique des
secteurs paléozoïque et méso-cénozoïque.
Le premier montre un pattem où alternent les susceptibilités modérée et très élevée, dicté par
l'organisation d'un réseau de drainage relativement dense et par un relief moutormé à
longueurs de pente souvent courtes. La susceptibilité élevée épouse la forme du réseau
hydrographique où l'écoulement concentré génère des énergies d'érosion importantes.
Quant au secteur méso-cénozoïque, il montre que les plaines agricoles, où les pentes sont
relaticement faibles, possèdent une susceptibilité à dominantes faible et modérée. Cependant,
les proportions de la susceptibilité élevée sont très significatives. Ailleurs, les zones non
protégées par le couvert forestier présentent des niveaux de susceptibilité élevés à très élevés.
Il s'agit des zones de glacis (pentes modérées) où prédominent les sols carbonatés et argileux
recouvrant les larges étendues s'étalant des pieds des falaises calcaires aux replats des plaines
alluviales. Cette forte susceptibilité est le résultat de la combinaison d'un facteur pente
modéré à élevé et de aires contribuant à l'écoulement relativement importantes.
L'analyse d'un tel document joue un rôle fondamental dans l'élaboration des politiques de
gestion des ressources pédologiques et des plans d'aménagement du territoire : adoption de
mesures anti-érosives, pratiques conservatrices du sol, etc. Elle peut, aussi, servir de base à
l'établissement des priorités d'intervention pour la lutte contre les processus de dégradation et
de désertification aussi bien au plan curatif que préventif ; intervention immédiate dans les
régions les plus menacées, mise sur pied d'installations d'observation et d'étude pour le suivi
et le contrôle des phénomènes de dégradation. Toutefois, il appartient aux gestionnaires et
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aménagistes d'intégrer ce type d'information dans une évaluation globale tenant compte des
paramètres socio-économiques et des contraintes reliées à l'analyse environnementale.
% ÀfF
Végétation
Faible
Modérée
Élevée
Très élevée
Lac de barrage
Figure 9.6. Unités homogènes de susceptibilité à la dégradation et à la désertification.
Image de 45 km par 45 km.
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9.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche géomatique pour la définition et
l'identification des unités homogènes de susceptibilité aux phénomènes de dégradation des
sols. Il s'agit d'une approche intégrée basée sur l'utilisation conjointe de la télédétection du
modèle numérique de terrain et d'un système d'information géographique. Le traitement des
images satellitales a permis de dériver des informations environnementales significatives sur
la présence du couvert végétal qui joue un rôle de protection contre l'érosion ainsi que sur la
nature lithologique des formations géologiques qui traduit le degré de vulnérabilité du
substratum rocheux et du manteau pédologique face aux agents physiques d'altération. Quant
au modèle numérique de terrain, il a été utilisé pour la modélisation de l'influence du relief et
de ses propriétés géomorphométriques sur les processus de pente, en général, et les
phénomènes du ruissellement, en particulier. L'énergie et l'agressivité potentielles du courant
ont été, ainsi, exprimées sous forme d'indices ayant permis l'identification des territoires,
topographiquement, à risque de dégradation.
Sur le plan spectral, l'analyse des images d'abondances relatives a mené à la cartographie des
unités lithologiques et à leur classification en terme de leur sensibilité à l'érosion hydrique.
Cette procédure démontre, une fois de plus, la souplesse d'utilisation et de manipulation des
résultats de la déconvolution spectrale et la flexibilité de leur interprétation.
Au point de vue analyse géomorphométrique, nous avons démontré l'importance de
l'intégration des indices hydrologiques dans l'analyse spatiale du rôle du ruissellement et de
la pente comme facteurs majeurs responsables de la mobilisation et du mouvement des
substances minérales et organiques dans le paysage. Après avoir souligné les limitations de
l'approche basée sur l'analyse exclusive des mécanismes de convergence/divergence et
accélération/décélération contrôlés par les courbures, nous avons illustré les avantages d'une
approche combinant, en plus des courbures, les attributs descriptifs des caractéristiques
spatiales et énergétiques de l'écoulement de surface. Ces attributs expriment l'influence des
facteurs pente et aire de drainage.
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L'intégration de ces informations a été effectuée selon une méthode paramétrique basée,
d'une part, sur le principe de causalité, et d'autre part, sur la eoimaissance des lois qui
régissent les phénomènes de dégradation par érosion hydrique. Le résultat étant une
évaluation intégrée de la répartition spatiale de la susceptibilité à la dégradation et sa
catégorisation en unités homogènes de risque telles qu'elles seraient établies par photo
interprétation ou par extrapolation des levés de terrain. Cette approche a l'avantage de
permettre aux gestionnaires et aux intervenants de localiser de façon systématique les régions
qui requièrent une intervention prioritaire et urgente. En terme d'aménagement et de gestion,
l'approche traite la dégradation comme un phénomène spatial relié à des unités homogènes de
réponse dynamique aux agressions extérieures, hydrologiques et géomorphologiques, et non
pas comme un événement naturel isolé. Ces unités correspondent, souvent, à des régions
hydrologiques homogènes aux points de vue couverture végétale, substratum et canalisation
des flux d'énergie et de matière.
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Chapitre 10
Analyse et discussion des résultats
10.1. Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une méthodologie de cartographie des zones
sensibles à la dégradation. Elle consiste en une estimation des risques basée sur la compilation
des connaissances sur la compréhension des processus physiques naturels et sur les facteurs
déclenchant ou aggravant le phénomène de dégradation. Son objectif est d'effectuer une
délimitation régionale de la susceptibilité du paysage face aux processus de dégradation. Une
telle approche qualitative est confrontée à un problème majeur : la validation. En effet,
contrairement à la cartographie de l'état de l'environnement, la prédiction de son évolution et
donc de sa susceptibilité à la dégradation ne peut être confrontée à une réalité terrain pour
mesurer la précision du modèle utilisé ou tester la validité de l'approche adoptée. Ainsi, à
défaut de possibilités de validation de la méthodologie adoptée et d'une évaluation rigoureuse
de la précision de ses résultats, la discussion proposée dans ce chapitre consiste à analyser les
résultats obtenus en fonction des documents cartographiques disponibles et des observations
de terrain.
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10.2. Sensibilité des prédictions de risque
L'utilisation conjointe des courbures et des indices hydrologiques (indice topographique IP et
indice d'énergie d'eau lEE) permet une représentation adéquate de la variabilité spatiale de
l'agressivité du ruissellement. Dans cette section, nous présentons une analyse de la sensibilité
de cette approche aux paramètres hydrologiques utilisés dans la détermination des unités de
réponse homogènes aux processus hydrologiques. Pour ce faire, nous avons repris les
procédures de classification automatique et de regroupement en n'utilisant que l'un ou l'autre
des indices hydrologiques ( IP ou lEEI) en combinaison avec les courbures. Ainsi, nous avons
au total trois scénarios (figure 10.1) :
•  A ; classification utilisant les courbures (horizontale et verticale), l'indice IP et l'indice
lEE-
•  B : classification utilisant les courbures et l'indice lEE',
•  C ; classification utilisant les courbures et l'indice IP.
D'abord, nous constatons que la prise en considération de IP et l'élimination de lEE (scénario
C) aboutit à des résultats non satisfaisants. En effet, comme le montre la figure 10.1 C, les
degrés d'agressivité les plus faibles sont rencontrés au niveau des thalwegs. Or, ces derniers
sont le siège de la concentration de l'écoulement et donc le lieu d'une agressivité plus élevée.
De toute façon, l'indice IP a été développé pour représenter les conditions de drainage à
l'intérieur du sol et non pas pour exprimer le pouvoir érosif du ruissellement.
Par ailleurs, la figure 10.IB montre que l'élimination de l'indice IP n'a pas une grande
influence sur le résultat final ; il y a similarité entre les unités homogènes obtenues par les
scénarios A et B (figure 10.1 A et B). Ce sont donc les courbures et l'indice lEE qui dominent
dans la détermination des classes d'agressivité du ruissellement. Toutefois, il importe de noter
que l'indice IP permet de raffiner les nuances à l'intérieur des grandes unités d'agressivité, à
savoir : entre les niveaux élevé et très élevé, puis entre les niveaux faible et très faible (figure
10.1 A). L'élimination de IP a fait que le nombre de classes obtenues par classification
automatique est passé de 14 pour le scénario A à 11 pour le scénario B (tableau 10.1).
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Figure 10.1. Sensibilité de l'estimation de l'agressivité de l'écoulement aux attributs hydrologiques.
A : Courbures + indice topographique + indice d'énergie d'eau; B : Courbures + indice d'énergie
d'eau; C : Courbures + indice topographique. Agressivité très faible (marron), faible (orange),
moyenne (jaune), élevée (bleu pâle) et très élevée (bleu foncé).
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Tableau 10.1. Classification des attributs du terrain et caractérisation des unités de
réponse aux processus hydrologiques. Cas du seénario B.
Classe
automatique
Indice d'énergie
d'eau
Courbure
verticale
Courbure
horizontale
Agressivité du
courant
1 0.309 -0.068 0.140 Très faible
2 1.238 -0.064 0.142 Très faible
3 1.947 -0.040 0.093 Faible
4 2.514 -0.041 0.099 Faible
5 2.970 0.003 0.024 Moyenne
6 3.403 0.009 0.010 Moyenne
7 3.860 0.037 -0.037 Elevée
8 4.369 0.047 -0.064 Elevée
9 5.007 0.069 -0.118 Très élevée
10 5.811 0.079 -0.158 Très élevée
11 7.009 0.138 -0.252 Très élevée
Les valeurs moyennes des classes de ce tableau (scénario B) sont du même ordre de grandeur
que celles des classes du tableau 9.2 (chapitre 9) représentant le scénario A. Les légères
différences observées sont dues aux nuances apportées par l'implication de l'indice IP dans le
processus de classification automatique.
10.3. Analyse des résultats en fonction des observations de terrain
La présente analyse constitue une vérification de la concordance entre les prédictions de
risques obtenues et la prédisposition des unités du paysage telles qu'elles ont été observées sur
le terrain et/ou rapportées sur les documents cartographiques. L'observation de terrain est
appuyée par des photographies qui illustrent différentes facettes du paysage, à savoir : la
topographie, la géomorphologie, la couverture végétale et les aménagements anti-érosifs. Pour
les documents eartographiques, les cartes géologiques permettent de vérifier la délimitation de
certaines unités lithologiques. Les illustrations utilisant les documents géologiques ne peuvent
être faites pour toutes les unités du paysage car la comparaison entre les cartes géologiques et
celles dérivées de l'analyse spectrale fait face à des limitations pour certaines unités :
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•  les unités cartographiques portées sur les cartes géologiques ne correspondent pas
uniquement à des unités lithologiques, mais à une compilation de paramètres comme la
nature lithologique, l'âge, la structure, l'origine et les processus génétiques;
•  les unités géologiques font abstraction de la présence de la végétation et de la
couverture pédologique;
•  les unités lithologiques d'origine spectrales représentent l'état de surface incluant sol et
végétation, mais ne tiennent compte ni de l'âge ni de l'origine de la roche.
Ainsi, la discussion va reposer sur la recherche des évidences indiquant que des événements
hydrologiques extrêmes ont été observés dans le passé (pratiques culturales, aménagements
anti-érosifs, traces d'écoulement) et que les lithologies en place concordent avec les niveaux
de risque prédits (marques d'érosion, formations géologiques susceptibles dans les zones
définies à risque).
10.3.1. Résultats des approches spectrales de dégradation
La figure 10.2 représente une illustration de la concordance entre les unités géologiques (A) et
les résultats des approches spectrales d'évaluation de la dégradation (indices spectraux (B) et
déconvolution spectrale (C)) pour la région du paléozoïque. La mise en œuvre des ces
approches a permis de retrouver les principales unités géologiques rapportées sur la carte
géologique. Dans l'ensemble, les résultats sont satisfaisants dans le sens où il y a conformité
entre les unités spectrales et les unités cartographiques de la carte géologique prise comme
réalité terrain. Toutefois il faut souligner que, dans le détail, les unités déterminées par
analyse spectrale (figure 10.2 B et C) ne reproduisent pas fidèlement les unités géologiques
(figure 10.2 A). Cette différence s'explique par le fait que ces dernières sont des unités
cartographiques définies par regroupement de plusieurs lithologies selon des critères
d'uniformité reliés, entre autres, au contenu fossilifère, à l'âge et au degré du métamorphisme.
Donc, il ne s'agit pas d'une différenciation lithologique comme c'est le cas pour les unités
définies spectralement (figure 10.2 B et C). À cela il faut ajouter la présence de la végétation
et du sol qui viennent influencer l'identification spectrale des unités de terrain.
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Figure 10.2. Comparaison entre la carte géologique (A) et les résultats des indices décrivant la forme
du spectre (B) et de la déconvolution spectrale (G) pour les unités à dominance schisteuse (1),
phylliteuse (2), quartzito-phylliteuse (3) et quartzito-schisteuse (4).
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10.3.2. Prédiction des risques de dégradation
Puisqu'un risque n'est pas un état vérifiable à court terme, nous avons jugé utile de vérifier si
les niveaux de risque prédits correspondent à une réalité plausible. Il s'agit en fait de montrer
que les sites identifiés à risque de dégradation correspondent à des zones présentant des
prédispositions particulières ou des conditions favorables pour les processus de dégradation et
vice versa. Pour ce faire, nous allons utiliser des photographies et des cartes géologiques pour
discuter des prédictions de risque au niveau de certains sites de vérification.
La figure 10.3 représente le cas d'une zone de glacis située au pied d'une montagne calcaire.
H s'agit d'un versant d'orientation sud où le sol est relativement développé et la croissance de
la végétation est limitée par le déficit hydrique (exposition au soleil). Sur la carte de
susceptibilité à la dégradation (figure 10.3 B), la zone correspondant au glacis est classée à
risque très élevé (couleur rouge). Cela est en concordance avec les informations géologiques
(figure 10.3 A) qui identifient le glacis par des dépôts quatemaires dominés par les formations
argileuses; donc très susceptibles à l'érosion hydrique. Ces résultats sont corroborés par les
observations de terrain dont la photographie (figure 10.3 C) montre la présence de ravins et
d'entailles. Ces traces d'érosion sont les preuves de l'agressivité élevée de l'écoulement de
surface, principal agent responsable de la dégradation du sol.
Par ailleurs, nous constatons que sur la carte des risques (figure 10.3 B) la zone de transition
entre les éboulis rocheux et le glacis est marquée par la présence d'une bande de végétation
(vert foncé). Elle est disposée, de façon discontinue, le long du niveau de rupture de pente
entre l'inselberg et le glacis. L'observation de terrain (figure 10.3 C) montre qu'il s'agit d'une
ceinture de reboisement mise en place comme aménagement préventif contre l'érosion
hydrique. Cette lutte ciblée est une évidence que les responsables de la conservation des sols
ont déjà identifié le glacis comme site sensible à la dégradation.
La végétation observée dans l'axe de la visée photo (figure 10.3 B) correspond à des
plantations dominées par les oliviers et les arbres fruitiers (figure 10.3. C). Il s'agit de vergers
irrigués par les eaux issues des sources des montagnes calcaires.
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zoneFigure 10.3. Comparaison carte géologique (A), carte des risques (B) et photographie de terrain (G) en
de glacis. Sur la carte des risques, vert foncé = végétation, vert pâle = risque faible, jaune =
risque modéré, rouee pâle = risque élevé et rouee = risque très élevé.
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La figure 10.4 illustre une autre situation où il y a une bonne concordance entre les
prédictions de risque que nous avons effectuées en combinant les informations spectrales et
géomorphométriques et la réalité terrain représentée par la carte géologique et la photographie
de terrain. Ainsi, les unités définies à risque élevé ou très élevé (couleur rouge sur la figure
10.4 A) correspondent à des dépôts quatemaires principalement composés de conglomérats,
de colluvions, de croûte carbonatée et d'argiles (figure 10.4 B). Ces formations sont couvertes
par un sol relativement bien développé et protégé par les fragments rocheux.
D'un autre côté, la comparaison entre la carte des risques (figure 10.4 A) et la photographie de
terrain (figure 10.4 C) permet de dégager deux points importants ;
•  les zones délimitées comme sites sans risque en raison de la protection procurée par le
couvert végétal (vert foncé sur la figure 10.4 A) représentent des aires reboisées bien
identifiées sur le terrain (photographie). En effet, le reboisement est de loin la pratique
de conservation des sols la plus rencontrée dans le secteur post-paléozoïque, en
particulier à la transition inselberg - piémont où les pentes fortes de l'inselberg génèrent
un écoulement agressif. Il est adopté comme mesure de réhabilitation des zones
dégradées ou en voie de dégradation et comme dispositif de protection des sols menacés
par l'érosion hydrique.
•  les aires classées à risque élevé (rouge foncé sur la figure 10.4 A) correspondent à des
zones de sols nus. En plus, la photographie montre des pratiques culturales sous forme
de terrasses aménagées pour atténuer l'agressivité des eaux du ruissellement. Ces
terrasses sont disposées le long de la vallée qui prend naissance au niveau du col entre
les deux monts calcaires (figure 10.4 C).
Par conséquent, les risques prédits correspondent bien à une réalité plausible associée aux
caractéristiques biophysiques du paysage ; la topographie, la lithologie et la végétation.
Celles-ci étaient à la base de la détermination des unités de susceptibilité à la dégradation.
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Figure 10.4. Confrontation prédiction de risque (A), géologie (B) et observation de terrain (G) en
zone de piémont. Sur la carte des risques, vert foncé = végétation, vert pâle = risque
faible, jaune = risque modéré, rouee pâle = risque élevé et rouee = risque très élevé.
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La figure 10.5 ci-dessous est une autre illustration de la présence sur le terrain de dispositifs
anti-érosion comme le reboisement (B) et les terrasses (C) aménagés dans les zones
identifiées à risque élevé (rouge sur la figure A).
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Figure 10.5. Comparaison prédiction de risque (A) et observation de terrain (B et C) en zone de
piémont. Sur la carte des risques, vert foncé = végétation, vert pâle = risque faible,
jaune = risque modéré, rouge pâle = risque élevé et rouge = risque très élevé.
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Les sites de vérification suivants sont situés au niveau des plaines agricoles où les pentes sont
généralement douces, mais suffisantes pour générer un écoulement capable d'éroder. La
figure 10.6 montre que les zones de plaines sont caractérisées par des niveaux de risque
faibles à modérés et que les zones de piémont non couvertes de végétation présentent des
risques très élevés (figure 10.6 A). Les zones à risque élevé au niveau de la plaine sont
associées aux vallées où il y a concentration du ruissellement ou aux buttes à pentes élevées.
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Figure 10.6. Site de vérification en zone de plaine. Carte de risques (A) et réalité terrain (B). Sur la
carte des risques, vert foncé = végétation, vert pâle = risque faible, jaune = risque
modéré, rouee pâle = risque élevé et rouee = risque très élevé.
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Ces constations sont illustrées par la figure 10.6 B montrant au premier plan un flanc de
colline dépourvu de sol, à l'arrière plan le massif montagneux et son piémont et entre les deux
une pénéplaine aux sols développés sur des dépôts quaternaires. Nous remarquons que les
parties inférieures du piémont sont partiellement dépourvues de couvert forestier, et donc sont
susceptibles à l'érosion hydrique en raison de leurs pentes assez fortes. Cela confirme nos
prédictions sur les prédispositions du terrain à la dégradation (figure 10.6 A).
La figure 10.7 représente une région agricole située dans la partie orientale de la zone d'étude.
C'est une plaine développée sur un faciès marneux parsemé de formations mamo-calcaires
donnant un relief modéré fait de buttes et collines. Comme le cas précédent, l'évaluation de la
susceptibilité du terrain à la dégradation montre des niveaux de risque à dominantes faible et
modérée, mais avec présence de niveaux élevés le long des thalwegs et sur les flancs de
collines (figure 10.7 A). Ces estimations sont confirmées par les observations de terrain où
nous avons constaté que les agriculteurs aménagent des terrasses le long des vallées évasées
de la région (figure 10.7 A et B). D s'agit de rebords en terre disposés perpendiculairement à
la direction générale de l'écoulement. Absents sur les versants latéraux où le ruissellement est
encore diffus, ces dispositifs sont construits exclusivement dans les fonds de thalwegs où
l'écoulement devient concentré et, par conséquent, plus agressif.
La photographie de la figure 10.7 B permet de noter deux faits importants :
•  la bande de végétation (matorral) couvrant le versant nord du massif montagneux est
bien perceptible sur la carte des risques (figure 10.7 A) où le couvert végétal dont
l'abondance dépasse 0,5 est représenté en vert foncé. Cela est une preuve de la validité
du modèle de déconvolution spectrale utilisé;
•  même sur des pentes modérées à faibles, la concentration de l'écoulement procure
l'énergie suffisante pour déclencher le processus d'érosion. Les rebords aménagés le
long de la vallée pour réduire la vitesse du ruissellement en sont la preuve tangible.
Comme le montre le figure 10.7 A, notre approche est en accord avec cette constatation
puisqu'elle a identifié l'axe de cette vallée comme zone à risque élevé à très élevé.
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Figure 10.7. Sites de vérification en zone de plaine. Carte de risques (A) et réalité terrain (B et G). Sur
la carte des risques, vert foncé = végétation, vert pâle = risque faible, jaime = risque
modéré, rouee pâle = risque élevé et rouee = risque très élevé.
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Finalement, nous présentons un exemple de paysage représentant les conditions géo
écologiques rencontrées dans la région physio-géographique du paléozoïque. C'est un
paysage à relief très accidenté mais sans escarpements remarquables, formé d'un système de
petits sommets montagneux à flancs courts et à pentes élevées : relief moutonné (figure 10.8).
Ces prédispositions topographiques jumelées à la présence d'un substratum rocheux fait de
schistes fracturés permettent d'expliquer la présence d'une végétation abondante. Celle-ci
domine sur les versants d'orientation générale nord-ouest où son abondance dépasse 0,5
(figure 10.8 A). Ces résultats obtenus à partir de l'analyse des images TM sont confirmés par
les photographies de terrain qui montrent un développement préférentiel de la végétation
naturelle (matorral) sur les flancs nord-ouest (figure 10.8 B et C). Sur les versants orientés
vers le sud-est, il y dominance d'une végétation arbustive basse dont la croissance est limitée
par l'exposition au soleil qui entraîne un fort taux d'évapotranspiration. Ailleurs, et
indépendamment de l'orientation, la végétation naturelle fait place aux plantations
d'amandiers dont la couverture au sol reste inférieure à 0,5.
En ce qui concerne la susceptibilité à la dégradation, nous constatons que les risques élevés
sont localisés en fond de vallées. Ailleurs, les niveaux de risque sont faibles à modérés.
Contrairement au secteur post-paléozoïque où les agriculteurs ont aménagé des dispositifs
anti-érosion, la seule pratique de conservation des sols en milieux schisteux consiste à
effectuer des labours parallèles aux courbes de niveaux (figure 10.8 B). Cette procédure réduit
le ruissellement et favorise l'infiltration de l'eau dans la zone fracturée et altérée des schistes.
La pierrosité élevée de ces secteurs a un effet majeur sur leur comportement hydrologique :
l'abondance des fragments schisteux réduit le ruissellement et l'évaporation, favorise
l'infiltration et protège le sol contre l'érosion. H est à noter que dans les approches utilisant les
modèles de type USLE (Universal Soil Loss Equation; Wischmeier et al. (1978)), cette région
est classée à haut risque, ce qui est en contradiction avec la réalité terrain.
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Figure 10.8. Sites de vérification en zone paléozoïque. Carte de risques (A) et réalité terrain (B et G).
Sur la carte des risques, vert foncé = végétation, vert pâle = risque faible, jaune = risque
modéré, rouee pâle = risque élevé et rouee = risque très élevé.
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10.4. Problèmes d'échelle
Les données satellitales TM utilisées dans cette recherche ont une résolution spatiale de 30 m.
Avec ce type de données, la précision géométrique serait adéquate pour la cartographie
planimétrique à une échelle de l'ordre de 1 : 50 000. En régions montagneuses, cette échelle
cartographique peut varier entre 1 : 55 000 et 1 : 70 000 en fonction du degré de précision de
la correction géométrique (Hill, 1993a). Donc, les informations extraites de ces images se
prêtent bien à la description de l'état de l'environnement au niveau régional, mais elles
présentent des limitations majeures pour sa caractérisation au niveau local. De même, dans le
but d'avoir une résolution commune aux données spectrales et topographiques, le modèle
numérique d'altitude (MNA) a été réechantillonné à une résolution de 30 m. Avec une telle
résolution, il serait difficile de décrire convenablement les formes du micro-relief et de
détecter les différentes formes d'érosion qui ont des tailles inférieures à 30 m.
Les données de télédétection et le MNA constituent une excellente source d'information pour
la compréhension des phénomènes de dégradation, à condition que leurs résolutions
permettent une analyse de l'observation spatiale à des échelles adaptées aux processus
observés. Elles doivent être utilisées en tenant compte de leurs propres limitations, à savoir :
les limites de résolution spatiale qui peuvent constituer un obstacle face à la définition des
unités paysagiques et à la caractérisation des formes du relief. Il serait alors intéressant
d'évaluer l'impact du changement d'échelle sur la précision des résultats obtenus et d'en
évaluer les conséquences sur les prédictions de risque. Cette opération nécessite d'une part,
l'acquisition de nouvelles données à différentes résolutions (de plus en plus fines) et d'autre
part, la définition d'une méthodologie pour évaluer les incertitudes sur la détermination des
attributs topographiques et hydrologiques en fonction de la résolution spatiale. Cela ne saurait
être accompli dans le cadre de la présente thèse, mais peut faire l'objet de travaux de
recherche ultérieurs.
Cela pose le problème de la coïncidence entre les échelles d'observation et les échelles
caractéristiques des phénomènes étudiés. Toutefois, nous considérons que pour une évaluation
globale de l'état de l'environnement, les données utilisées répondent bien à l'exigence de la
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correspondance entre les échelles d'observation et celles d'occurrence des phénomènes de
dégradation. Cela s'explique par le caractère non local des phénomènes de dégradation et des
processus hydrologiques qui les génèrent.
10.5. Conclusion
Dans ce chapitre, consacré à l'analyse et la discussion de certains résultats de la présente
thèse, nous avons montré qu'il y a concordance entre les unités homogènes déterminées par
intégration des informations spectrales et géomorphométriques et les observations de terrain.
Nous avons, ainsi, présenté des illustrations de certaines unités de paysage rencontrées dans le
bassin de la Guadalentin tout en faisant le parallèle avec les unités de risque correspondantes.
Nous avons aussi effectué une brève analyse de sensibilité de l'estimation du pouvoir érosif
du ruissellement aux variables hydrologiques IP et lEE.
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Chapitre 11
Conclusions et recommandations
Avant de présenter les principales conclusions de ce travail de recherche et de formuler des
recommandations pour les perspectives de développements futurs, rappelons très brièvement
le contexte général de cette thèse. Dans les trois dernières décennies, les phénomènes de
dégradation et de désertification touchant les milieux arides et semi-arides ont fait l'objet de
nombreux travaux de recherche dédiés au développement de nouvelles méthodologies pour
l'observation, la caractérisation et la surveillance des environnements qu'ils affectent. Ce sont
des processus dynamiques caractérisés par une grande variabilité spatiale et temporelle, ils
requièrent une vision systémique et globale, synoptique et répétitive de leurs manifestations
dans les écosystèmes des terres sèches. D'où l'intérêt grandissant pour l'utilisation de la
télédétection et des systèmes d'information géographique dans le but de définir des
indicateurs spécifiques caractérisant l'état actuel des écosystèmes affectés par la dégradation.
Dans cette recherche, nous avons cherché à évaluer l'apport de l'analyse de l'information
spectrale et de l'information topographique dans la caractérisation de l'état de dégradation du
sol et l'évaluation de la susceptibilité du territoire étudié aux processus de dégradation par
l'érosion hydrique. Les approches méthodologiques proposées ont permis de répondre aux
objectifs visés par ce travail dont les principaux sont la caractérisation spectrale de l'état de
dégradation du sol et la cartographie des unités du paysage homogènes au point de vue
164
susceptibilité à la dégradation et la désertification. Dans les paragraphes suivants, nous
présentons, succinctement, les principales contributions de cette étude en relation avec les
objectifs spécifiques et les aspects traités, ainsi que certaines recommandations pour les
recherches futures.
11.1. Réévaluation des objectifs et contributions
La première contribution de cette thèse réside dans l'analyse relative à la nature complexe des
phénomènes étudiés et à la difficulté de leur modélisation et de caractérisation de leurs effets.
Nous avons examiné la diversité des processus et facteurs à l'origine de ces phénomènes et de
la complexité de leurs interactions. Nous avons aussi analysé les particularités des
environnements qu'ils affectent, en particulier leurs hétérogénéités spatiale et spectrale qui
posent des problèmes relatifs au contenu en information des images satellitales et aux
méthodologies d'extraction de cette information. Une attention particulière a été accordée au
traitement des pixels mixtes, à l'élimination des effets perturbateurs induits par le relief et à
l'utilisation des données géomorphométriques. Quoique non exhaustive, cette synthèse des
travaux antérieurs a permis de faire la lumière sur les interrelations entre les composantes du
paysage et leurs interactions avec les divers processus physiques opérant dans, et sur,
l'écosystème.
La deuxième contribution de ce travail porte sur l'apport de la correction des effets du relief
sur les images TM. Nous avons mis en évidence l'influence des conditions topographiques sur
les mesures speetrales en zones montagneuses, et démontré que ces effets sont corrigibles, à
divers degrés de précision, par des modèles à fondement physique ou semi-empirique utilisant
des informations topographiques extraites du modèle numérique d'altitude. Les résultats
obtenus mettent en relief l'importance de tenir compte des conditions atmosphériques et des
différentes composantes de l'éclairement dans l'estimation de la réflectance corrigée des
terrains accidentés. Ds montrent que l'approche combinant les corrections atmosphériques et
topographiques assure une meilleure atténuation des effets du relief sur la radiométrie de
l'image. Sa force réside dans l'estimation séparée des composantes directe et diffuse de
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l'éclairement solaire et dans l'utilisation des proportions de la voûte céleste pour déterminer
l'éclairement diffus. Toutefois, des améliorations peuvent être apportées à cette approche en
intégrant les contributions de la réflectance bidirectionnelle et du rayonnement réfléchi par les
versants opposés.
Une autre contribution importante de ce projet de recherche concerne la caractérisation
spectrale de l'état de dégradation des sols des milieux semi-arides. En nous basant sur
l'analyse des mesures spectro-radiométriques de terrain, nous avons expliqué comment
différents niveaux de développement/dégradation des sols peuvent être distingués à partir de
la forme du spectre dans le domaine optique. Celle-ci est déterminée par les propriétés
d'absorption et/ou de réflexion des composantes minérales et organiques du sol dont certaines
sont considérées des indices majeurs de la pédogenèse; il s'agit des minéraux argileux, des
oxydes de fer et de la matière organique. La caractérisation de l'allure générale des spectres
par des indices de forme intégrant des bandes du moyen infrarouge a permis de cartographier
différents états à la fois de la végétation et des sols, aboutissant ainsi à la définition de
différentes unités de paysage en fonction du niveau de dégradation du sol et de la vigueur et la
densité de la végétation. Bien que le principe de cette approche présente un intérêt certain
pour le diagnostic de l'état de l'environnement, l'utilisation d'un maximum de trois bandes
pour la représentation de la forme du spectre limite son potentiel et réduit son efficacité en
terme de discrimination des différents niveaux de dégradation. Cela ouvre des perspectives de
développement de modèles pour une meilleure représentation de la forme de la courbe de
réflectance via l'intégration d'un nombre plus élevé de bandes spectrales.
Par ailleurs, ce travail a mis en relief la puissance de l'analyse par déconvolution spectrale
dans l'évaluation de la dégradation des sols. Particulièrement adaptée au traitement et à
l'analyse des conditions mixtes associées aux milieux hétérogènes, cette approche a
l'avantage d'être quantitative et d'offrir la souplesse d'évaluer l'état de surface du sol en
utilisant diverses combinaisons des différents thèmes composant la surface étudiée. Sa force
réside dans son caractère pré-opérationnel et dans sa flexibilité en termes de manipulation et
d'interprétation des résultats.
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En ce qui concerne rutilisation du modèle numérique d'altitude et l'exploitation de
l'information géomorphométrique dans l'optique de la compréhension des processus
physiques affectant le paysage, la contribution de ce travail de thèse réside dans l'intégration
des indices hydrologiques pour caractériser le comportement hydrologique du bassin versant.
Ainsi, contrairement à la méthode qui se base sur l'utilisation des courbures afin de
représenter la migration des substances dans le paysage, la démarche proposée a l'avantage de
combiner, en plus des courbures, deux facteurs majeurs de la génération de l'écoulement de
surface : la pente et l'aire de drainage contribuant à cet écoulement. Les résultats obtenus en
terme d'énergie du courant et de son agressivité sont en cohérence avec les lois qui régissent
le ruissellement et traduisent mieux les flux de matière et d'énergie le long des profils de
pente. Cette approche doit son originalité à son aspect quantitatif qui permet la détermination
des unités homogènes de réponse dynamique en fonction des ordres de grandeur des attributs
géomorphométriques et hydrologiques utilisés. Et ce contrairement à la méthode fondée sur
l'analyse qualitative des configurations concaves/convexes des courbures du terrain.
Sur le plan méthodologique, outre l'utilisation de nouvelles techniques d'extraction de
l'information (déconvolution spectrale, indices spectraux, etc.), l'originalité de cette recherche
concerne d'une part, l'intégration des informations spectrales et géomorphométriques et
d'autre part, l'adoption du concept d'unités homogènes.
Concernant l'intégration des données, nous avons démontré comment l'information sur la
géométrie du terrain, dérivée du modèle numérique d'altitude, a été combinée avec un modèle
physique de transfert radiatif (58) pour estimer les différentes composantes de l'éclairement
(directe, diffuse) et les corriger des effets de la topographie. Il s'agit là d'une intégration
numérique réelle des données topographiques aux données d'images multispectrales au sein
d'un modèle de détermination d'images de réflectances corrigées. Par ailleurs, les
informations spectrales extraites des images satellitales ont été combinées, dans un système
d'information géographique, avec les variables géomorphométriques selon une approche
paramétrique afin de définir les unités homogènes de susceptibilité à la dégradation. Cette
approche d'intégration repose sur la hiérarchisation des paramètres considérés, l'attribution
des poids de pondération et l'élaboration de règles décisionnelles.
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En ce qui a trait aux unités de terrain, nous avons vu comment les différentes facettes du
paysage ont été cartographiées sous forme d'unité homogènes eu égard à la lithologie, à l'état
actuel de dégradation, et à la susceptibilité aux processus de dégradation et de désertification.
Ce raisonnement par unités homogènes est bien approprié à la nature des phénomènes naturels
étudiés, aux échelles caractéristiques des processus physiques qui les génèrent, et aux
caractéristiques spatiales des territoires qu'ils affectent. En plus, le concept d'unité se prête
mieux à une gestion intégrée du territoire dans le sens où il permet de circonscrire les
interférences entre les processus affectant le territoire et leurs interactions avec ses
caractéristiques physiques et biologiques.
11.2. Recommandations
Certes, cette recherche a apporté un certaine contribution à la caractérisation des conditions de
surface de l'environnement étudié et à l'évaluation de sa susceptibilité à la désertification,
mais elle n'a pas couvert tous les aspects du problème de dégradation et, en plus, elle connaît
un certain nombre de limitations. Ce qui nous amène, au terme de ee travail, à proposer
certaines recommandations pour les travaux ultérieurs.
Sur le plan méthodologique et au point de vue techniques d'extraction de l'information, les
améliorations suivantes sont préconisées :
•  le raffinement de la correction des effets du relief sur la radiométrie des images TM en
intégrant dans la procédure de calcul un modèle de réflectance bidirectionnelle et en
ineluant la détermination de la quantité d'éclairement réfléchie par les autres versants
sur le point considéré;
•  l'amélioration de la caractérisation de la forme des spectres de sol en utilisant des
fonctions ou des indices capables de combiner un grand nombre de bandes spectrales.
De cette manière, il serait possible de mieux déteeter la présence ou l'absence des divers
indicateurs des processus pédogénétiques;
•  l'utilisation des données hyperspectrales pour s'affranchir des limitations reliées à la
contrainte voulant que le nombre de composantes homogènes soit inférieur au nombre
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des bandes spectrales du capteur utilisé (cas de la déconvolution spectrale). Ce genre de
données permettra aussi de faire un choix parmi les bandes corrélées de manière à
retenir celles dont le contenu en information représente, le mieux, les éléments observés
tout en permettant leur discrimination;
•  l'orientation des procédures d'extraction de l'information et d'analyse des potentialités
du territoire vers l'étude des ressources végétales, à savoir : la séparation des principales
espèces végétales, l'identification des principaux déterminants physiographiques et/ou
lithologiques responsables de la répartition des peuplements végétaux sur le territoire,
l'évaluation du stress de la végétation, etc.;
•  la prise en considération de la végétation sèche dans les opérations de cartographie de
l'occupation du sol et d'évaluation du niveau de protection des sols contre les processus
d'érosion;
•  l'étude des possibilités d'utilisation des indices décrivant la forme des spectres dans un
processus de classification automatique.
Au niveau réalité terrain et proposition d'aménagements, les travaux futurs devraient être
orientés vers l'organisation de travaux de terrain visant :
•  la validation de la représentativité du modèle de déconvolution spectrale utilisé et la
proposition d'un raffinement local au niveau de certains secteurs d'intérêt particulier;
•  la vérification des unités identifiées à risque élevé, l'établissement de plans
d'intervention prioritaire et la définition de schémas d'aménagement pour la lutte contre
les processus d'érosion et de dégradation.
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